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viscosidade dindmica do gas

constante de Stefan-Boltzmann

coeficiente de espalhamento monocroméatico
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instante de tempo

transmitancia monocromatica direcional

viscosidade cinematica do gas

viscosidade cinematica do ar

angulo solido

constante empregada no calculo de £ para regides afastadas da placa plana
erro relativo entre dois passos consecutivos

pardmetro utilizado no célculo das areas de troca direta

pardmetro utilizado no célculo das areas de troca direta
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posi¢do axial dos volumes de controle

especificagdo do gas cinza

posi¢do radial dos volumes de controle

zona de superficie

especificagdo dos coeficientes polinomiais da soma ponderada de gases cinzas
indice da Tabela 3-2

zona de superficie

indice da Tabela 3-2

indice da Tabela 3-2

Abreviaturas

CPL

CPT

CRL

CRT

GGL

GGT

Lit

escoamento laminar, considerando apenas o processo de convegdo

escoamento turbulento, considerando apenas o processo de convegdo
escoamento laminar, combinando os processo de convecgdo e radiagdo para a mistura
de COz, H20 € Nz

escoamento turbulento, combinando os processo de convecgdo e radiagdo para a
mistura de CO,, H,O e N,
escoamento laminar, combinando os processo de convecgdo e radiagdo para o gas
cinza de coeficiente de absor¢do @ = 0,1 m-!

escoamento turbulento, combinando os processo de convecgdo e radiagdo para o gas
cinza de coeficiente de absorgdo a = 0,1 m-!
resultados provenientes da literatura

resultados provenientes da solugdo numérica

volume de controle no gés

volume de controle no tubo
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Nesta dissertagdo de mestrado, ¢ estudada a transferéncia de calor no escoamento de gases

participantes em dutos de secgdo circular, combinando os trés processos basicos: a condugdo,

a convecgdo e a radiagio. Considera-se o caso em que o gas, em temperatura elevada, escoa

através de um tubo revestido por um isolante ndo-ideal, implicando na perda de calor para o

meio externo. O gas possui temperatura uniforme na entrada do duto, sendo considerada a

regido de desenvolvimento térmico. O perfil de velocidade é plenamente desenvolvido em todo

o duto para ambos os escoamentos laminar e turbulento. O gds € constituido por uma mistura

de CO,, H,O e N, e suas propriedades fisicas sdo admitidas uniformes e calculadas na

temperatura de mistura média; as propriedades radiantes sdo dependentes da temperatura e

modeladas pela soma de gases cinzas. O campo de temperatura do gas € obtido a partir da

solugdo numérica da equagdo bidimensional da conservagdo da energia: os termos difusivos e

convectivos sdo discretizados através do método de volumes de controle Flux-Spline; as

trocas de energia radiante sdo determinadas pelo método das zonas, onde cada zona de
radiagdo corresponde a um volume de controle. As distribuigdes de temperatura no tubo e no
isolante sdo obtidas através do balango de energia no duto, que € acoplado a solu¢do da
equagio da energia no gas. O procedimento de calculo prosposto e o codigo computacional
desenvolvido foram verificados a partir da comparagdo com resultados divulgados na literatura
para o caso de temperatura uniforme do duto, considerando ou ndo a radiagdo térmica. Os
resultados apresentados incluem as distribuigdes de temperatura no gas, no tubo e no isolante,

e os numeros de Nusselt total, convectivo e radiante no interior do duto. O efeito da radiag¢do

térmica na transferéncia de calor é analisado para os diferentes pardmetros envolvidos: a

temperatura de entrada do gas, as emitancias do tubo e do isolante, o didmetro interno do

tubo, o comprimento do duto e a espessura do isolante.

Palavras-chave: Gas participante, Condugdo, Convecgdo, Radiagdo, Duto de secgdo circular,
Isolamento ndo-ideal, Solu¢do numérica, Flux-Spline, Método das zonas.
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Abstract

FRANCA, Francis Henrique Ramos. Transferéncia de Calor no Escoamento de Gases
Participantes em Alta Temperatura através de Dutos de Seccdo Circular
Revestidos com Isolamento Ndo Ideal. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1995, 220 p., Dissertacio
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In this Master degree thesis, the heat transfer in the flow of participating gases through circular

cross section ducts is studied, combining the three basic processes: conduction, convection and

radiation. It is considered the case in which a high temperature gas flows through a tube
covered by a non-ideal insulation. The gas inlet temperature is uniform and the thermal entry
region is taken into consideration. The velocity profile is fully developed throughout the duct
for both laminar and turbulent flows. The gas is composed by CO,, H,O and N, and its
physical properties are assumed to be constant and calculated at the average bulk temperature.

The gas radiant properties are temperature dependent and evaluated through the weighted sum

of gray gases model. The temperature field is obtained by the solution of the bidimensional

energy conservation equation: the convective and difusive terms are discretized by the Flux-

Spline control volume method; the radiative exchanges are determined by the zoning method,

where each radiative zone corresponds to a control volume. The tube and insulation

temperature distributions are obtained by the energy balance in the duct, which is coupled to
the gas energy equation. The proposed calculation procedure and the computational code
which was developed were verified by comparing the obtained results with those available in
the literature regarding uniform duct temperature, when thermal radiation is considered or not.

The results presented include the gas, tube and insulation temperature distributions, and the

total, convective and radiative Nusselt number inside the duct. The effect of thermal radiation

in the heat transfer was analysed as a function of the following parameters: gas inlet
temperature, tube and insulation surface emittance, tube inner diameter, duct length and
insulation thickness.

Keywords: Participating gas, Conduction, Convection, Radiation, Circular cross section
duct, Non-ideal insulation, Numerical solution, Flux-Spline, Zoning method.



Capitulo 1

Introducio

1.1 Localizag¢do do Problema

Os gases participantes sdo capazes de emitir, absorver e espalhar energia radiante.
Exemplos desses gases incluem o monéxido e o didxido de carbono e o vapor de agua. Por
outro lado, ar e gases monoatdmicos ndo participam do processo de radiagdo e sdo
denominados transparentes. Em temperaturas elevadas, a energia radiante emitida por gases
participantes é consideravel e deve ser incluida nos célculos de transferéncia de calor,
juntamente com os outros dois processos bésicos: a condugdo e a convecgdo. Esse problema é
reconhecidamente importante dentro da engenharia térmica e constitui uma das areas que ainda
requer estudos e pesquisas, como apontado no Encontro "Thermal Engineering Technologies
and Critical Phenomena", realizado em Chicago (EUA), 1991, promovido pela ASME - The

American Society of Mechanical Engineers.

Um exemplo de grande importancia industrial constitui as fornalhas, onde a radiagdo
predomina na transferéncia de calor, devido a presenga de gases quentes resultantes de
combustdo. Outra situa¢do de interesse relaciona-se a transferéncia de calor no escoamento de
gases participantes em dutos. Linhas de transporte de gases provenientes de fornalhas e
turbinas a gas e trocadores de calor operando em temperaturas altas sdo exemplos tipicos em
que a radiagio deve ser combinada com a convecgdo e a condugdo para calculos térmicos.
Nesses casos, as correlagdes recomendadas para avaliagdo do coeficiente de pelicula no
interior do duto ndo conduzem a resultados satisfatorios, pois apenas o processo de convecgdo
é considerado. Estudos para incluir radiagdo podem seguir duas diregdes distintas: medidas
experimentais ou solugdes numéricas, a partir das equagdes fundamentais. Apesar de
complexa, a teoria bésica da transferéncia de calor por radiagdo e convecgdo em dutos estd
bem estabelecida atualmente. Isso torna a solugdo numérica possivel e desejavel em relagdo a
experimental, pois sdo muito menores os custos envolvidos na simula¢do das diversas

condigdes de interesse.

Nesta disserta¢do, resolve-se numericamente a transferéncia de calor combinando
condugdo, convecgdo e radiagdo no escoamento de gases participantes em dutos circulares
com isolamento térmico ndo-ideal. Seguem o estado da arte dos trabalhos relacionados a esse
problema e as condigdes especificas consideradas na solugéo.



1.2 Estado da Arte

Einstein (1963) estudou a transferéncia de calor no escoamento de géas participante no
interior de duto circular com parede negra e a temperatura uniforme. O gés foi admitido cinza,
ou seja, o coeficiente de absorgdo ndo dependia do comprimento de onda, evitando a anlise
espectral das trocas de energia radiante. O duto possuia comprimento de 5 didmetros, e seu
interior foi dividido em um nimero relativamente pequeno de zonas toroidais: 50 no total, 5
na dire¢do radial e 10 na axial. O balango de energia foi aplicado em elementos diferenciais
localizados no centro de cada zona, sendo os termos convectivos e difusivos da equagdo da
energia discretizados por meio de diferengas finitas. No calculo das trocas de energia radiante,
as temperaturas das zonas ndo foram admitidas uniformes, devido ao pouco refinamento da
malha. Ao invés disso, impds-se variagdo linear do poder emissivo, ou da quarta poténcia da
temperatura, no interior de cada zona. Entre os resultados apresentados, discutiu-se o efeito da
radiacio na energia transferida da parede aquecida ao gés participante para dois perfis

desenvolvidos de velocidade: uniforme e laminar.

Perfis radiais de temperatura de gases participante e ndo-participante, CO, e ar, foram
obtidos tedrica e experimentalmente por Habib e Greif (1970). Os gases escoavam em
regime turbulento através de duto aquecido eletricamente, recebendo fluxo de calor uniforme.
Os resultados foram obtidos para um comprimento igual a 108 didmetros, contido na regiao
completamente desenvolvida. Na formulagdo das trocas de energia radiante, considerou-se
apenas o fluxo radial e as propriedades espectrais do CO, foram modeladas por meio de
bandas de radiagio. A parede foi considerada negra e difusa, admitindo-se ser pequeno o

efeito da emitdncia da parede do duto.

Pearce ¢ Emery (1970) estudaram a energia transferida no escoamento de gases
participantes, monéxido e diéxido de carbono, combinando os processos de radiagdo e
convecgdo na regido de entrada térmica. A parede do tubo era negra € isotérmica € os gases
foram considerados tanto cinzas quanto ndo-cinzas. Nesse Gltimo caso, o espectro de absorgdo
foi modelado por coeficientes de absorgdo constantes nas bandas efetivas e nulos nas bandas
transparentes. No célculo de energia radiante, desconsiderou-se a variagdo axial de
temperatura do gas. O escoamento dos gases era laminar, sendo incluida a dependéncia das
propriedades fisicas do gis em relagdo a temperatura. Nas condigdes estabelecidas nesse
trabalho, observou-se que, quando a radiagdo é dominante na transferéncia de calor, o efeito

da dependéncia das propriedades fisicas do gds em relagdo a temperatura torna-se secundario.

No trabalho de Wassel et al. (1975), o calor gerado por um gas era perdido por

convecgdo e radiagdo para uma parede negra. O escoamento era desenvolvido e ambos os



casos laminar e turbulento foram analisados. Considerou-se que todo o calor gerado pelo gés
era perdido para a parede, de modo que a temperatura de mistura do gds mantinha-se
constante. Tratou-se o gs como ndo cinza, utilizando-se as bandas de absorgdo de Wassel e
Edwards (1974). Apenas o fluxo radial de energia radiante foi incluido no balango de energia,

tornando o problema unidimensional.

Echigo et al. (1975) consideraram a transferéncia de calor combinando convecgdo e
radiagdo, incluindo tanto o fluxo radial quanto axial de energia radiante no interior de dutos
circulares. A superficie do duto era cinza e perfeitamente difusa, sendo mantida a temperatura
uniforme. O gés era cinza, com propriedades fisicas constantes, e escoava através do duto em
regime laminar plenamente desenvolvido. Na entrada do duto, foi observado que o niimero de
Nusselt para fluxo de energia radiante bidimensional (radial e axial) era maior do que quando

apenas o fluxo radial era considerado.

Em estudo semelhante ao de Wassel et al. (1975), Wassel e Edwards (1976)
consideraram escoamento desenvolvido, laminar e turbulento, de gds participante através de
duto circular com paredes negras. Nesse caso, porém, ndo havia geragao de energia interna no
gés, o perfil de temperatura era completamente desenvolvido e o fluxo de calor do gas para a
parede era uniforme. Novamente foi considerado apenas o fluxo radial de energia radiante, o

problema tornando-se unidimensional.

Jeng et al. (1976) estudaram a transferéncia de calor no escoamento de gases
participantes, vapor de agua, monéxido de carbono e metano, escoando em tubo circular
aquecido, com paredes cinzas e & temperatura constante. O escoamento era laminar e ambos
os perfis de temperatura e velocidade foram admitidos plenamente desenvolvidos. Duas
condigdes foram empregadas para simplificar o tratamento da radiag@o térmica: gas pouco e
muito espesso. Considerou-se ainda pequena variagdo de temperatura dentro do gas,
permitindo a linearizagdo dos termos de radiagdo. Os resultados incluem o fluxo de calor na

parede e temperatura na linha de centro ao longo do escoamento.

Nakra e Smith (1977) utilizaram o método das zonas, combinado com o modelo de
soma ponderada de gases cinzas, para a solugdo da transferéncia de calor no escoamento de
gases participantes em dutos circulares. A superficie do duto era negra e possuia temperatura
constante. Considerou-se escoamento desenvolvido com velocidade uniforme. O gas foi
dividido em zonas cilindricas e a convecgdo foi introduzida por meio de coeficientes de
pelicula supostos inicialmente conhecidos, ao invés de serem obtidos a partir da solugdo da

equagio da energia. O gés era mistura equimolar de dioxido de carbono e vapor de agua.



Analisaram-se os efeitos do comprimento do duto, das temperaturas da parede e de entrada do

gas e do nimero de Stanton, dependente do escoamento e do coeficiente de pelicula.

Resultados experimentais e tedricos para escoamento completamente desenvolvido de
diéxido de carbono em duto circular, combinando convec¢do laminar e radiagdo foram
apresentados por Greif (1978). Foi considerado apenas o fluxo radial de energia radiante.
Comparou-se o perfil de temperatura do gas obtido experimentalmente, com os provenientes
de trés solugdes distintas: (a) considerando apenas convecgdo forgada; (b) considerando

convecgdo forgada e laminar; e (¢) incluindo radiagdo € os dois modos de convecgdo.

Em analise semelhante a apresentada por Nakra e Smith (1977), Clausen e Smith (1979)
consideraram o caso em que o fluxo de calor na parede era constante e incluiram a variagdo do
coeficiente de pelicula na entrada do duto. Foram apresentadas as distribui¢des de temperatura
do gés e da parede em fungdo do comprimento do duto e do numero de Stanton. Nessas duas
andlises, as zonas eram fatias cilindricas e a convecgdo foi introduzida por meio de
coeficientes de pelicula previamente conhecidos. Em trabalho posterior, Smith et al. (1985)
consideraram zonas toroidais, ou seja, anéis de secgdo retangular, permitindo a determinagdo
do fluxo convectivo de calor a partir do balango de energia aplicado em cada zona de gas. A
parede do tubo era negra e possuia temperatura uniforme. O perfil de velocidade era
plenamente desenvolvido e os casos laminar e turbulento foram incluidos. O gas era
constituido de mistura equimolar de diéxido de carbono e vapor de 4gua, sendo modelados
por soma ponderada de gases cinzas (Smith et al., 1982). Os resultados incluem a distribuigdo
radial e axial de temperatura do gas e os nimeros de Nusselt correspondentes a soma dos

fluxos de calor convectivo e radiante.

Stasiek (1988) considerou a radiagdo térmica no gas por meio de zonas cilindricas, que
eram transformadas em superficies equivalentes para efeito de calculo das trocas de energia
radiante. O gés foi modelado como cinza e o coeficiente de pelicula para convecgdo térmica
era previamente conhecido, ou seja, ndo foi determinado a partir da solugdo da equagdo da
energia. A parede era cinza e perfeitamente difusa, a qual era fornecido um fluxo uniforme de
calor. Estudou-se o efeito da emitancia da parede do duto, do coeficiente de absorgao do gas e
do comprimento do duto. Incluiu-se, ainda, verificagdo experimental do modelo de solugdo
proposto, através do escoamento de ar e diéxido de carbono através de um duto de
comprimento 9 didmetros. A distribui¢do de temperatura da parede obtida pela solugdo

numérica foi ajustada a experimental por meio do coeficiente de absorgdo.

Campo e Schuler (1988a) consideraram o escoamento laminar de gas cinza através de

duto circular com superficie cinza e difusa, mantida a temperatura uniforme. Nessa solugdo, a



variagio da intensidade de radia¢@o foi descrita por meio de aproximagdes diferenciais, ao
invés de termos integro-diferenciais. Para esse propésito, utilizou-se a aproximagdo P-1. O
fluxo de energia radiante tornou-se unidimensional, ou seja, apenas a variagdo radial do fluxo
foi considerada. Em trabalho equivalente, Schuler e Campo (1988b) consideraram o
escoamento como sendo turbulento e completamente desenvolvido. Os resultados incluem o

nimero de Nusselt total para tubos longos: 50 didmetros de comprimento.

Utilizando-se 0 mesmo procedimento apresentado por Stasiek (1988), Stasiek e Collins
(1993) estenderam a solugdo para o caso em que tanto o fluxo de calor fornecido a parede

quanto o coeficiente de pelicula variavam ao longo do duto.

Seo et al. (1994), analogamente a Schuler ¢ Campo (1988) e Campo e Schuler (1988),
utilizaram a aproximagdo P-1 para simplificar os termos integro-diferenciais, provenientes do
balango de energia radiante, por meio de diferenciais de primeira ordem. Nesse caso, porém,
considerou-se a dependéncia espectral do coeficiente de absorgdo do gds, utilizando-se bandas
de absor¢do. O escoamento era laminar e o perfil de velocidade na entrada do duto era
uniforme, exigindo a solugdo da equagdo da quantidade de movimento para incluir o
desenvolvimento hidrodindmico. Entretanto, as propriedades fisicas do gas eram
independentes da temperatura, desacoplando as equagdes da quantidade de movimento e da

energia. A parede do duto era isotérmica e admitida cinza e perfeitamente difusa.

Na Tabela 1-1, os trabalhos mencionados sdo listados segundo os seguintes critérios:
tipo de escoamento, condi¢do de contorno na parede do duto, caracteristicas radiantes da

superficie do duto, modelo de gés participante e fluxo de energia radiante.

1.3 Objetivos deste Trabalho

Nesta dissertagdo, considerou-se o problema da transferéncia de calor no escoamento de
gases participantes no interior de dutos circulares. Os gases possuem temperaturas elevadas,
de modo que a radiagdo térmica deve ser incluida na solugdo, combinada com os processos de
condugdo e convecgdo. O tubo ¢ isolado do meio externo por intermédio de isolante real, ou
seja, ha fluxo de calor radial em diregdo ao meio externo, conduzindo ao aparecimento de uma
outra incognita: a temperatura da parede externa do isolante. Os termos convectivos e
difusivos da equagdo da energia sdo discretizados por meio do método de volumes de controle
Flux-Spline (Varejdo, 1978). Utiliza-se o método das zonas para avaliagdo das trocas de
energia radiante, levando em conta as diregdes radial e axial no interior do duto. A
dependéncia das propriedades radiantes do géas em relagdo ao comprimento de onda € incluida



Tabela 1-1 Quadro comparativo dos trabalhos sobre transferéncia de calor combinando
condugao, convecgao e radiagao no escoamento de gases participantes em dutos circulares

Condigao de Fluxo de
Trabalho Escoamento () Contornona  Superficie Modelo de Gas  Energia
Parede do Duto Radiante
Einstein (1963) uniforme ¢ temperatura negra cinza radial e
laminar uniforme axial
Habib e Greif turbulento geragdo interna negra bandas de radial
(1970) de calor absorgdo
Pearce e Emery laminar temperatura negra bandas de radial e
(1970) uniforme absorgdo axial
Wassel et al. laminar e desenvolvimento negra bandas de radial
(1975) turbulento térmico ) absorgdo
Echigo et al. laminar temperatura negra cinza radial e
(1975) uniforme axial
Wassel e laminar e desenvolvimento negra bandas de radial
Edwards (1976) turbulento térmico ) absorgio
Jeng et al. laminar temperatura cinza bandas de radial
(1976) uniforme absorgdo
Nakra e Smith uniforme temperatura negra soma ponderada radial e
(1977) uniforme de gases-cinzas axial
Greif (1978) laminar desenvolvimento negra bandas de radial
térmico 3 absorgdo
Clausen e Smith laminar geragdo interna negra soma ponderada radial e
(1979) de calor de gases-cinzas axial
Smith et al. laminar e temperatura negra soma ponderada radial e
(1985) turbulento uniforme de gases-cinzas axial
Stasiek (1988) laminar e geragdo interna cinza cinza radial e
turbulento de calor axial
Campo e laminar temperatura cinza cinza radial
Schuler (1988a) uniforme
Schuler e turbulento temperatura cinza cinza radial
Campo (1988b) uniforme
Stasiek e Collins laminar ¢ geragdo interna cinza cinza radial e
(1993) turbulento @) de calor axial
Seo et. al (1994) laminar temperatura cinza bandas de radial
uniforme absorg¢do

(1) Todos os perfis de velocidade sdo plenamente desenvolvidos na entrada do duto, com excessdo de Pearce
e Emery (1970) e Seo et al. (1994);

(2) A convecgdo foi introduzida através de coeficientes de pelicula que eram conhecidos previamente.
Assim, tanto escoamento laminar quanto turbulento poderiam ser incluidos, e

() Devido a hipétese de desenvolvimento térmico, ¢ possivel estabelecer a solugdo em termos da diferenga
entre as temperaturas do gas e da parede.



por meio do modelo de soma ponderada de gases cinzas. Os gases sdo constituidos de
misturas de diéxido de carbono, vapor de agua e nitrogénio, que sdo produtos tipicos de
processos de combustdo. A parede do duto é cinza e perfeitamente difusa para radiagdo
térmica. As propriedades fisicas do gas sdo admitidas independentes da temperatura, sendo
calculadas na temperatura de mistura média. Na entrada do duto, os gases possuem
temperatura uniforme e o perfil de velocidade é completamente desenvolvido. Como as
propriedades do gés sdo uniformes, o perfil de velocidade ndo se altera ao longo do duto e as
equagdes da energia e da quantidade de movimento tornam-se desacopladas. Ambos os

escoamentos laminar e turbulento sdo considerados.

Do exposto acima, a unica simplificagdo desta solugdo em relagdo ao estado da arte
consiste no desacoplamento das equagdes da energia e da quantidade de movimento, uma vez
que o campo de escoamento € previamente conhecido. Apenas Pearce e Emery (1970) e Seo et
al. (1994) resolveram o escoamento do gés a partir de um perfil uniforme de velocidade na
entrada do duto, sendo o primeiro deles o tnico a incluir a dependéncia das propriedades
fisicas do gas em relagdo a temperatura. No entanto, ambas as solugdes consideraram apenas o
escoamento laminar, sendo a parede mantida a temperatura uniforme. A condi¢do de
isolamento real introduzida neste trabalho nunca foi considerada antes em problemas

incluindo o processo de radiagdo no interior do duto.



Capitulo 2

Conveccio For¢ada em Dutos Circulares

Este capitulo trata o escoamento de gases em dutos circulares, com interesse especial no
caso turbulento, que exige modelos para a sua solugdo. Os resultados apresentados aqui serdo
diretamente empregados no Cap. 4, onde ¢ desenvolvida a formulagdo matematica para o

problema da dissertagao.

2.1 Introdugao

O processo de convecgdo resulta do transporte de energia térmica devido ao movimento
de elementos do fluido. O conhecimento do campo de escoamento € necessario a
determinagdo da transferéncia de calor por convecgdo. A troca de energia térmica entre um
fluido e uma parede solida, em diferentes temperaturas, ¢ muito maior quando o fluido esta
em movimento do que quando em repouso; isso se deve ao processo de convecgdo. Esse
mecanismo esté relacionado ao padrdo de escoamento, que deve ser conhecido para a solugdo
de qualquer problema de transferéncia de calor envolvendo convecgdo. De acordo com o tipo
de indugdo, esse mecanismo pode ser dividido em dois modos. O primeiro deles é a convegdo
forgada, quando o escoamento ¢ induzido artificialmente, como exemplo, por bombas ou
ventiladores. No outro modo, o movimento resulta das diferengas de densidade no fluido,

devido ao campo de temperaturas, sendo denominado convecgdo natural.

Em problemas importantes da engenharia, a convecgdo ¢ 0 mecanismo predominante na
transferéncia de calor, o que tem estimulado diversos trabalhos experimentais ¢ modelos
fisicos para a sua descrigdo. Kays e Crawford (1980) citam as duas fases em que a pesquisa
em convecgdo poderia ser dividida: a primeira delas corresponde ao periodo em que quase
todos os conhecimentos estavam baseados nos resultados experimentais, conduzindo a
coeficientes de pelicula de, ainda hoje, aplicagdes praticas extensivas; a partir de 1960,
iniciou-se a segunda fase, com a tentativa de desenvolvimento de modelos fisicos e
matematicos para aplicagdo das equagdes bdsicas. Essa ultima fase depende muito de métodos
computacionais, cujo desenvolvimento nos altimos anos tem permitido contribui¢do
significativa, levando a solugdo de problemas novos e complexos. A escolha entre um e outro
método depende das exigéncias e caracteristicas de cada problema. Nesta dissertagdo, a

inclusio da radiagdo térmica exige uma analise do problema a partir das equagdes



fundamentais. Por isso, serio abordados a seguir os modelos fisicos de convecgdo no
escoamento de gases em dutos circulares, necessarios para a solugdo numérica do problema

proposto.

2.2 Tipos de Escoamentos Internos

O primeiro ponto a ser considerado € a respeito do padrdo de escoamento interno. Dois
critérios diferentes podem ser utilizados, conduzindo as divisdes seguintes, independentes entre
si: laminar ou turbulento e desenvolvido ou ndo-desenvolvido.

Os escoamentos laminares caracterizam-se pelo movimento suave do fluido em laminas
ou camadas, que ndo se misturam entre si. No regime turbulento, pequenos volumes do fluido,
denominados turbilhdes, apresentam movimento cadtico que se superpde ao movimento
médio. Se no regime laminar o calor propaga-se por difusdo molecular, que € uma propriedade
do fluido, no caso turbulento deve ser adicionado o transporte de energia devido ao
movimento desses pequenos volumes, caracterizando a difusdo turbilhonar. Observagdes
experimentais indicam que a transi¢do do regime laminar para o turbulento em escoamentos em
dutos circulares ocorre para nimeros de Reynolds, Re, em torno de 2300. Assim, pode-se
estabelecer uma divisdo quantitativa entre os dois regimes através de:

Re <2300 regime laminar, e
Re > 2300 regime turbulento

sendo o nimero de Reynolds definido por:

_ pUD;
n

Re (2-1)

p e u sdo, respectivamente, a densidade e a viscosidade dindmica do fluido, U, ¢ a velocidade
média e D; o didmetro interno do duto.

Quando um fluido com velocidade uniforme entra em um duto, o perfil de velocidade
modifica-se até atingir seu padrdo final, que depende das caracteristicas do escoamento. A
primeira regido, quando o perfil de velocidade esta ainda se modificando, € denominada nio
desenvolvida; a outra regido é a desenvolvida. O comprimento de entrada compreende o
trecho do duto em que o perfil esta se desenvolvendo e seu tamanho depende se o regime €
laminar ou turbulento. Deve ser ressaltado que escoamentos desenvolvidos sdo possiveis
apenas quando ndo ha variagdo de temperatura do fluido ou quando as propriedades fisicas
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destes sdo independentes da temperatura. Quando ndo ¢ esse o caso, o perfil de velocidades
altera-se continuamente a medida que as propriedades modificam-se. O problema torna-se,
deste modo, acoplado e exige a solugdo simultinea das equagdes da quantidade de movimento

e da energia para a obtengdo dos perfis de velocidades e temperaturas, respectivamente.

Escoamentos turbulentos correspondem a grande maioria das aplicagdes em engenharia.
Por isso, os modelos de turbuléncia ocupardo a maior parte da andlise de convecgdo forgada
em dutos apresentada neste capitulo. O caso laminar é muito mais simples, ndo exigindo

modelos para sua solugao.

2.3 Modelos de Turbuléncia

Turbuléncia é um dos mais importantes problemas de engenharia ainda sem solugao.
Nio existe teoria geral através da qual esse fendmeno possa ser tratado para todas as
configuragdes de interesse. Sabe-se que as equagdes de Navier-Stokes, juntamente com as
equagdes da continuidade e da energia, governam os escoamentos turbulentos. Porém, mesmo
considerando os recentes avangos computacionais, ndo é possivel a solugdo numérica das
equagdes descrevendo a maioria das aplicagdes praticas. Mesmo geometrias simples requerem
elevado esforo computacional e dependem das informagdes provenientes de observagdes
experimentais (Pletcher, 1988). Entre as conquistas obtidas, a estrutura da camada limite
turbulenta externa, em placa plana, estd razoavelmente compreendida e muitas de suas
caracteristicas sdo universais, ou seja, sio também apresentadas por escoamentos em outras
geometrias, como escoamentos em dutos circulares. Por isso, a camada limite externa sera

discutida inicialmente. Em seguida, esses resultados sdo estendidos aos dutos circulares.

Estrutura da turbuléncia em camadas limites externas. Conforme observagdes
experimentais, a camada limite externa turbulenta pode ser dividida em duas regides distintas.
A primeira situa-se imediatamente proxima a superficie da parede, onde as transferéncias de
quantidade de movimento e energia sdo devidas principalmente aos mecanismos de tensdo
viscosa e condu¢do molecular. A segunda regido € a completamente turbulenta e compreende
a maior parte da camada limite, apresentando flutuagdes de velocidade em consequéncia dos
turbilhdes. As transferéncias de quantidade de movimento e energia sdo maiores do que as
provocadas pela tensdo viscosa e pela condugdo molecular, devido a existéncia de elementos
do fluido com velocidade normal a diregdo principal de escoamento, transportando tanto

quantidade de movimento quanto energia térmica.
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A primeira regido é denominada subcamada viscosa e, embora seja fina e junto a parede,
é nela que ocorrem os eventos fundamentais que conduzem a turbuléncia. Ela corresponde
aproximadamente a uma camada laminar que se desenvolve continuamente, até acontecer a
ruptura. Nesse ponto, ocorre a ejegdo de elementos de fluido da parede, com baixa velocidade,
até a regido completamente turbulenta, onde a colisdo com elementos de maior velocidade
origina a fonte primédria de energia mecanica turbulenta, ou seja, a energia cinética dos
turbilhGes.

Matematicamente, as velocidades sdo tratadas como contendo duas componentes, uma
média e independente do tempo, no regime permanente, e outra levando em conta as
flutuagdes, como indicado abaixo:

U=U+U'

(2-2)

V=V+V'

U e V sdo, respectivamente, as velocidades na diregdo X, paralela a dire¢do de escoamento, e
na diregdo Y, perpendicular a X. Nessas expressdes, o primeiro termo € o valor médio e o
segundo corresponde a flutuagdo. A conveniéncia desse tipo de notagdo ficara evidente no
Cap.4, quando s3o apresentadas as equagdes da quantidade de movimento e da energia. O
importante no momento € que, nessas dedugdes, aparece 0 termo U'V’, definido como uma
tensdo turbulenta aparente, devido ao deslocamento de elementos do fluido para pontos de
diferentes velocidades. Caso ndo houvesse gradientes de velocidades no fluido, era de se
esperar que essa tensdo fosse zero. Por isso é razodvel adimitir que:

U7 el
oY

O fator de proporcionalidade é definido como a difusividade turbulenta da equagdo quantidade
de movimento g,

m—— oU
UV'=-epy— 2-3
€M 3y (2-3)

Em escoamentos laminares, U'=V"'=0, ouseja, U =U ,V =V egy=0.

Entre os varios métodos existentes para a avaliagdo da difusividade turbulenta €, a
teoria do comprimento de mistura de Prandtl ¢ a mais simples ¢ conduz a resultados
adequados para camadas limites externas. O mesmo ndo ocorre nos casos de turbuléncia
elevada na corrente livre, de superficies com fortes curvaturas, quando os efeitos
tridimensionais devem ser considerados e, de um modo geral, nos casos em que as hipdteses
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da camada limite ndo mais se aplicam. Enquanto essas condi¢des ndo sdo de interesse aqui, a

teoria do comprimento de mistura de Prandtl € bastante conveniente e sera utilizada.

Essa teoria postula que a difusividade turbulenta €,, € proporcional ao moédulo do
gradiente de velocidade na dire¢do normal ao escoamento:

ou 2.4
aY (')

— g2
€y =1

¢ é denominado comprimento de mistura de Prandtl, cujo valor deve ser determinado a partir
de resultados experimentais. Prandtl considerou que £, para regides ndo muito distantes da

parede, deveria ser proporcional a distancia Y da parede:
{=xY (2-5)

sendo k a constante de von Karman. A Fig. 2.1 apresenta medidas experimentais de ¢ em

diferentes posigdes na superficie. dgg corresponde a espessura da camada limite em que
U /U, =099, sendo U, a velocidade da corrente livre, distante da placa. Proximo a parede,

a Eq. (2-5) mostra-se adequada, com k = 0,41. Para ¥/8¢¢ acima de 0,70, o comprimento de

mistura torna-se diretamente proporcional a espessura da camada limite, de acordo com:
£=Ed, (2.6)

sendo £ igual a 0,085. Nas condigdes do experimento, o gradiente de pressdo era adverso e

fraco, embora tenha sido observado que x e & variem pouco com diferentes gradientes de
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Fig. 2-1 Comprimentos de mistura obtidos por Anderson et al. (1975).
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pressdo. Pode ser notado na Fig. 2-1 que as medidas experimentais ndo englobam a subcamada
laminar, por estar muito proxima a parede. Além disso, a Eq. (2-3) ndo € representativa dessa
regido, pois foi concebida apenas para regioes turbulentas.

Com os resultados apresentados acima, pode-se obter o perfil de velocidades no
escoamento turbulento ao longo de uma placa plana: na subcamada viscosa, admite-se que
gps = 0; e, na camada turbulenta, desconsidera-se os efeitos moleculares (g, >> V) e admite-
se que €, se comporta segundo a Eq. (2-5). Em seguida, resolve-se a equagdo da quantidade
de movimento. Obtém-se, desse modo, um perfil de velocidade para cada regido, como
apresentado abaixo na forma adimensional:

ut=y* yt<10,8 subcamada viscosa
€
ut =2,44Iny* +50 y">10,8 regido turbulenta
onde:
it wl Ll (2-7a)
Jf/2
€
P YUof /2 (2-7b)
A%

onde f é o coeficiente de atrito. O perfil de velocidades da camada turbulenta possui padrdo
logaritmo, recebendo a denominagdo de lei da parede. O valor 10,8 foi obtido de modo a
minimizar o desvio das duas equagdes acima em relagdo aos resultados experimentais, que
serdo discutidos adiante. Considerou-se ndo haver transferéncia de massa na parede, nem
gradiente de pressdo na dire¢do do escoamento.

O modelo das duas camadas possui a limitagdo de assumir uma subcamada perfeitamente
laminar (g3, = 0). Enquanto para solugdo da equagdo da quantidade de movimento isso possa
ndo trazer erros significativos, a qualidade dos resultados para o célculo da transferéncia de
calor pode ficar comprometida, pois uma pequena difusividade turbulenta na regido y+ < 5,0
pode contribuir consideravelmente neste ultimo calculo.

Van Driest (1956) propds um modelo de subcamada em que a difusividade turbulenta €,
é zero apenas na parede, ¥ = 0; a partir dai, €y, eleva-se até a regido turbulenta, sem
descontinuidade. Assim, estende-se o comprimento de mistura de Prandtl até a parede, ao
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invés de assumi-lo zero na subcamada, através de uma fun¢do de amortecimento aplicada a
Eq. (2-5):

[ 1 ]
€=KYI-I—W (2-8)

Por meio da expressdo acima, resolve-se a equagdo da quantidade de movimento para a
obten¢do do perfil de velocidades na camada limite externa. O valor de 4™ é obtido pela
escolha de varios valores e a comparagdo dos perfis de velocidades calculados com os
experimentais. 4™ = 25,0 conduziu aos melhores resultados, sendo valido apenas quando nao
ha gradiente de pressdo ou transferéncia de massa na parede. O modelo acima ¢ denominado
lei continua da parede. Na Fig. 2-2, sdo apresentados os perfis de velocidade u™ = u*(y*) para
os dois modelos, o das duas camadas € o de van Driest, juntamente com os resultados
experimentais. As vantagens do segundo método sdo evidentes. A medida que se afasta da
parede, porém, o desvio entre os modelos e as medidas experimentais aumenta. Isso pode ser
explicado pelo fato de que o comprimento de mistura deveria ser calculado, na regido distante
da parede, por intermédio da Eq. (2-6), ao invés de (2-5) ou (2-8). Outra fonte de desvio seria

a presenga de gradiente de pressdo ao longo da camada limite, que possui influéncia sobre 4*.

Re;, = 3093

¥ =24Iny* +50

= Constant
vg = 0.0

Fig. 2-2 Perfis de velocidade na camada limite externa turbulenta. Dados experimentais
de Anderson et al. (1975).

Pode-se estabelecer, assim, o procedimento para determinagdo da distribui¢do de
velocidade na camada limite externa turbulenta. A equagdo da quantidade de movimento
exige o conhecimento da difusividade turbulenta €, calculada a partir da Eq. (2-4). O
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comprimento de mistura ¢ ¢ calculado na regido proxima a parede por (2-8), enquanto que
nos pontos mais afastados por meio da Eq. (2-6). Para determinar o dominio de aplicagdo das
duas equagdes, determina-se o valor de ¥ para o qual os valores de ¢, quando calculados por
(2-6) e (2-8), coincidem.

Escoamento turbulento em dutos circulares. As caracteristicas da turbuléncia em
escoamentos em dutos sio muito semelhantes as da camada limite externa. Do mesmo modo,
observam-se duas regides: uma subcamada viscosa proxima a parede, onde os efeitos
moleculares sdo predominantes, e um nucleo turbulento, em que os efeitos de turbuléncia sao
mais importantes. A diferenga basica em relagdo ao caso externo ¢ que a camada limite
desenvolve-se até a linha de centro, onde se encontra com a camada limite da parede oposta.
Quando as propriedades fisicas sdo constantes, o escoamento nio mais se modifica e €

denominado desenvolvido.

A solugio da equagdo da quantidade de movimento exige o conhecimento da
difusividade turbulenta €,; Na subcamada viscosa, poderia ser utilizado o modelo de van
Driest, Eq. (2-8), sendo que , neste caso, A* = 26,0 conduz a melhores resultados do que 4% =
25,0. Na regido externa a subcamada laminar, a utilizagdo de um comprimento de mistura
constante, como no caso de camada limite externa, ndo conduz a bons resultados. Reichardt

(1951) propds a seguinte expressdo empirica para a difusividade turbulenta nessa regido:

2

€y KV R R)
Ear . N Ly B = 9
5 6 [1+R 1+Z(R. (2-9)

i [}

sendo R, o raio interno do duto e R, no sistema de cordenadas cilindricas, a distancia do ponto
A linha de centro. Nesse caso, a constante de von Karman, x, é melhor representada por 0,40.

A grandeza y* é adimensionalizada de acordo com:

¢ YUn (72 @10

v

y

em que ¥ = R-R. O limite de aplicagdo de cada equagdo é o ponto no qual os valores de g/v,
calculados por (2-8) e (2-9), sdo os mesmos. Uma alternativa mais simples e que conduz a
resultados adequados ¢ utilizar, em todo o nucleo turbulento, o valor de gy/v calculado pela
Eq. (2-9) na linha de centro.

Efeito da rugosidade. Todos os resultados apresentados até aqui sdo para paredes lisas. O
efeito primério da rugosidade é desestabilizar a subcamada viscosa, reduzindo sua espessura
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até o limite em que ela desaparece. Para inclusdo desse efeito, define-se o nimero de

Reynolds para rugosidade, Re,, como:

:esUm f/2

e, : 2-11)

R

sendo e, a rugosidade da parede. A Tabela 2.1 mostra valores de eg para algumas superficies
utilizadas em dutos. Experimentalmente, sdo observadas trés regides diferentes: Re, < 5,0
corresponde ao regime de tubos lisos, onde valem todos os resultados anteriores; 5,0 < Re, <
70 é a regido de transigdo, caracterizada pela redugdo continua da subcamada viscosa; e Re, >
70, que é a regido completamente rugosa, onde ndo se observa mais a subcamada viscosa.
Neste tltimo regime, a hipétese de difusividade turbulenta da quantidade de movimento €,y
nula nfo é mais valida, assim como as Egs. (2-5) e (2-8). Foi proposta a seguinte equagao

para o comprimento de mistura préximo a superficie rugosa:
{=x(Y+1,) (2-12)
tendo-se obtido, experimentalmente, que:

e (2-13)

UnJf 72

¥, =0,031

Tabela 2-1 Rugosidade superficial para materiais utilizados em dutos
de condugao (Fox e McDonald, 1988).

Material e; (103 m)
Ferro fundido 0,2591
Ferro galvanizado 0,1524
Ferro fundido asfaltado 0,1219
Ago comercial 0,0457
Tubo estirado 0,0015

Em escoamentos turbulentos em dutos em regime completamente rugoso, a solugdo da
quantidade de movimento pode ser alcangada pelo seguinte procedimento: na regido préxima
a parede, o comprimento de mistura ¢ calculado pela equagao (2-12), ao invés de (2-8), que s6
vale para regime de tubos lisos; em pontos mais afastados da parede, o efeito da rugosidade

ndo é percebido e a expressio de Reichardt é mantida. Do mesmo modo, o dominio de
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aplica¢do dessas equagdes ¢ definido pelo ponto no qual os valores de €y, calculados a partir
de cada uma delas, sdo os mesmos.

O coeficiente de atrito f é obtido por meio de correlagdes empiricas. Para a regido de
tubos lisos, f pode ser calculado por meio da correlagdo proposta por Prandtl (1952), Karman
(1934) e Nikuradse (1966), vlida para 4x103 < Re < 107. Os resultados concordam com os
obtidos experimentalmente dentro de + 2%:

1

-

=1,7372In(Re [f ) - 0,3946 (2-14)

Para a solucdo iterativa da equagdo acima, o coeficiente de atrito f pode ser inicialmente
estimado através da correlagdo de Techo et al. (1965):

A L mEhn i
Jr 1,964In Re —3,8215

Na regido completamente rugosa, o coeficiente de atrito € calculado por meio de (Kays e
Crawford, 1980):

f -2
= [2,461n(D; / ¢5) +3,22] (2-15)

Nesse caso, f ndo depende do escoamento nem da viscosidade do fluido.

Efeito da varia¢do das propriedades fisicas do fluido com a temperatura. Até agora,
todos os resultados foram apresentados sem considerar o que acontece quando propriedades
como viscosidade e densidade variam com a temperatura. Por exemplo, na adimensionaliza¢do
indicada em (2-7), essas duas propriedades sdo empregadas e surge a questdo a respeito do
local, ou da temperatura, em que elas deveriam ser avaliadas. A mesma questio surge a
respeito da avaliagdo dos numeros de Reynolds, Egs. (2-1) e (2-11). Ha poucos trabalhos que
tratam do efeito provocado pela dependéncia das propriedades fisicas do fluido com a
temperatura. A maioria deles propde coeficientes de corre¢do dos nimeros de Nusselt € ndo
fornecem informag¢des a respeito de como considerar as equagdes basicas. Bankston e
McEligot (1970) resolveram por diferengas finitas as equagdes da quantidade de movimento e
da energia, considerando a dependéncia das propriedades. Nesse trabalho, foram testados
varios modelos para o cdlculo da difusividade turbulenta, comparados com dados
experimentais para um escoamento com fortes variagdes nas propriedades. O modelo de
comprimento de mistura, calculado pela expressdo de van Driest resultou nos melhores
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resultados, sendo as propriedades avaliadas na temperatura da parede. Nos calculos, porém, a
expressdo de van Driest foi empregada em todo o dominio, ou seja, da parede até a linha de
centro, o que poderia explicar os desvios entre os resultados numéricos e experimentais. Por
outro lado, Kays e Crawford (1980) sugeriram que, no calculo do comprimento de mistura, a
viscosidade e a densidade deveriam ser avaliadas localmente e a tensdo de cisalhamento, na

temperatura da parede.

A determinagdo do perfil de velocidade a partir da equagédo da quantidade de movimento
depende do conhecimento, em cada ponto do escoamento, das propriedades fisicas, que
dependem do campo de temperatura. Esse campo, por sua vez, € obtido da equagdo da energia
apenas quando se conhece a distribuigdo de velocidades. O problema torna-se, assim,
acoplado e as equagdes devem ser resolvidas simultaneamente: considerando propriedades
constantes, resolve-se o campo de velocidade pela equagdo da quantidade de movimento. Com
esse campo, calculam-se as temperaturas em cada ponto pela equagdo da energia e, em
seguida, as propriedades fisicas, que serdo novamente introduzidas na equagdo da quantidade
de movimento. Repete-se esse processo até a convergéncia das distribuigdes de velocidade e

temperatura.

2.4 Transferéncia de Calor em Escoamentos Turbulentos em Dutos

Na solugdo da equagdo da energia em escoamentos turbulentos, surge o termo 7"V’,
sendo 7” a flutuagdo de temperatura resultante da turbuléncia. Em analogia ao tratamento do

termo U'V', Eq. (2-3), define-se a difusividade turbulenta térmica €4 como:

T'—V'z—aﬂ% (2-16)

T ¢ a temperatura média em cada ponto do escoamento. Interessa aqui apenas como estimar o
valor de £z; 0 modo como o termo T'V' surge sera discutido no Cap. 4, quando as equagdes
da energia e da quantidade de movimento sdo discutidas com mais detalhes. Os resultados
apresentados para €, e € neste capitulo serdo diretamente inseridos naquelas equagdes. No

caso laminar, 7'V’ =0, de modo que €5 =0.

Para a avaliagio de gy, dois procedimentos poderiam ser utilizados: estabelecer uma
teoria para calculo de 7'V’ ou relacionar gy a difusividade turbulenta da quantidade de
movimento, €;, A segunda mostra-se mais interessante, uma vez que 0 procedimento para

calculo de €, ja esta estabelecido. Desse modo, define-se nimero de Prandtl turbulento, Pr;:
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Pr, _&M (2-17)
EH

Em geometrias complexas, a definigdo do nimero de Prandtl turbulento Pr; é pouco util; para
escoamentos em dutos circulares, essa definicdo é muito conveniente e conduz a bons
resultados (Kays, 1994).

Para estimar o nimero de Prandtl turbulento Pr,, hé a analogia entre a transferéncia da
quantidade de movimento e energia, a mais simples das quais € a denominada Analogia de
Reynolds, segundo a qual €37 = €5 € Pr, = 1,0. Embora uma simplificacdo de um fendmeno
bastante complexo, o resultado acima mostra-se adequado para fluidos com nimero de
Prandtl, Pr, acima de 5,0. Experimentos para camada limite indicam que Pr, varia entre 0,6 e
0,7 na regido externa da camada limite e em torno de 1,5 préximo & parede (Moffat e Kays,
1984). Porém, os modelos algébricos de turbuléncia fornecem bons resultados para numero de
Prandtl turbulento Pr, constante e em torno de 0,9 e 1,0 (Pletcher, 1988). Para a determinagdo
de Pr, com maior precisdo, pode-se utilizar a seguinte expressdo (Kays e Crawford, 1980):

1

Pr, = (2-18)
1 +CPe, n —(CPe )2 1-exp S -
2 Prie "V Prio : CPe, | Pri
EM
sendo: Pe; =——Pr;
v
Pr, =086 ,¢e
€C=0,2
O namero de Prandtl é calculado por:
Pr= % (2-19)

sendo Cps k e p o calor especifico a pressdo constante, a condutividade térmica e a viscosidade
dindmica do fluido, respectivamente.
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Capitulo 3

Radiac¢do Térmica

Discutem-se, neste capitulo, os principios fisicos, os modelos de gases participantes e 0s
métodos de solugdo empregados em problemas de radiagdo. Em seguida, desenvolve-se a
formulagdo do método das zonas, associado ao modelo de soma ponderada de gases cinzas,
para célculo da transferéncia de energia radiante, incluindo as expressdes para determinagao

das areas de troca direta para zonas contidas no interior de cavidades cilindricas.

3.1 Radia¢ao em Superficies

A radiagio térmica caracteriza-se pela ndo necessidade de meio material para sua
propagagdo. Em oposigdo a convecgdo e & condugdo, ela ndo depende de diferengas de
temperatura para que ocorra. Assim, mesmo quando dois corpos estdo a mesma temperatura,
ha transferéncia de energia radiante de um corpo para o outro, embora o balango de energia
seja nulo. O transporte da energia radiante pode ser explicado tanto pelas ondas
eletromagnéticas quanto pelos fétons, embora, isoladamente, nenhuma dessas teorias
expliquem completamente o fendmeno. De acordo com a teoria eletromagnética, os

comprimentos de onda de radiagdo térmica estdo compreendidos entre 0,3 e 50 pm.

Intensidade de Radiaciio. A Fig. 3-1 apresenta um elemento diferencial de area d4, do qual
sai a taxa de energia radiante d?Q, contida dentro do angulo sélido dw. A intensidade de

radiagdo ¢ definida como:

i= _d0
 dAcosPdo

sendo B o angulo entre as diregdes da normal a dA e da intensidade de radiag@o.
Analogamente, define-se intensidade de radiagdo monocromatica, i3, como:

3
O (3-1)

"= L cos pdedh.

em que d3Q; corresponde & parcela da energia radiante d?Q contida dentro do intervalo

diferencial de comprimento de onda dA, que contém A. Assim:
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P :ANGULO DE CONE
A :ANGULO DE AZIMUTE

dw:ANGULO SOLIDO
DIFERENGIAL

Fig. 3-1 Energia radiante abandonando o elemento de area dA.

d*Q= Ld3g =i= Lildl

A taxa total de energia monocromatica que abandona o elemento de area d4, d2Q;, é obtida

pela integrag@o de d3g em todos os angulos s6lidos contidos no hemisfério, como indicado

pela Fig.3-2:

szl = _[E;LdA cosBdodA

AREA
DIFERENCIAL

Fig. 3-2 Integragdo da intensidade de radiagao no hemisfério.

O angulo sélido dw é determinado a partir de:

area diferencial no hemisfério  rdP(rsenPdy)
" - = senBdPdy (3-2)
(raio do hemisfério )2 r?

do

De modo que:



22

n/2 2
sz;L =dA Jz Ti;_dksen[}cosﬂd[}dy

B=0y=0

Para as superficies difusas, nas quais a intensidade de radiagdo ndo depende da diregdo, d20;

torna-se:

d*Q, = iy dAd) (3-3)

O corpo negro € aquele capaz de absorver toda a energia radiante incidente em todos os
comprimentos de onda. Embora ele seja uma idealiza¢do das superficies reais, o corpo negro

serve como elemento de referéncia para avaliagdo do comportamento radiante de corpos reais.
O poder emissivo monocromdtico hemisférico de corpo negro, e; 5, € dado por:

dz
o =200 64)

sendo d20;, a taxa total de energia monocromatica emitida pela area d4. Por meio da

estatistica quantica, demonstra-se que e; depende da temperatura do corpo negro e do indice

de refragio do meio com que faz contacto. O poder emissivo total, ep, € obtido de:

!;dzéhb
ey = _Lelbcﬂ. = —'—d‘A—

e corresponde a toda energia radiante emitida pelo corpo negro, por unidade de area e de

tempo. A partir de resultados tanto tedricos da estatistica quantica quanto experimentais,

demonstra-se que:

o =rPoT (3-5)
onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,6697x10-8 W/(m2K4), T a temperatura do
corpo negro e n é o indice de refragdo do meio, admitido independente da frequéncia de

radiacdo. A Eq. (3-5) é conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann. Para n = 1, a taxa de
energia emitida por d4 é:

dg, = [, s = [ enpdddn =dA [ enpdn = dAe, = dAcT*

Para um corpo negro de area finita A4:
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O, = AoT? (3-6)

Outra propriedade importante do corpo negro é que sua intensidade de radiacdo ndo
depende da dire¢do de emissdo, sendo um dos resultados das Leis de Kirchhoff. Assim, a
superficie do corpo negro € difusa. Das Eqgs. (3-3) e (3-4), obtém-se que:

QM = TII.M, (3-—7)

sendo /3 a intensidade de radiagdo monocromatica do corpo negro.

Superficies Reais. Em geral, a radiagdo das superficies encontradas na natureza possuem
comportamento espectral diferente do apresentado pelo corpo negro. Na determinag¢do da
transferéncia de energia radiante nessas superficies, ¢ comum a utilizagdo de coeficientes que
relacionam o comportamento radiante dessas superficies, emissdo e absor¢do, com o do corpo

negro.

Uma superficie de area 4 recebe a taxa de energia monocromatica dQ;; admitida

uniformemente distribuida na 4rea e perfeitamente difusa, ou seja, a intensidade de radiagdo é
constante em todas as dire¢des. A absortidncia monocromatica hemisférica, a,, € a razdo entre

a parcela da energia absorvida pela superficie, d(, ,, e a incidente:

m =50 (3-8)

A irradiagdo monocromdtica dH, ¢é estabelecida como:

dH, = dg“ (3-9)

O restante da energia incidente, ou seja, a que ndo é absorvida, é totalmente refletida, uma vez
que o fendmeno de refragdo ¢ insignificante em corpos sélidos opacos. Desse modo, a taxa de
energia refletida, dQ, , é:

dQ,, = dQy; —d0, = (1-03)dQy; = (1-ay ) AdH, (3-10)

Quando se leva em conta a radiagdo total incidida na superficie 4, Q;, define-se a absortancia
total hemisférica, a, como:
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a==2= (3-11)

sendo (J, a taxa total de energia absorvida pela superficie. A irradiagdo total H € calculada

como:

E ok s ‘
H:%: ?L-%szldhrJL (3-12)

e a taxa total de energia refletida por 4, Q,, é:
O =0-0,=(1-0)@ =(1-a)4H (3-13)

A emissdo de energia pela superficie 4 é também analisada pela comparagdo com a
emissdo de corpo negro. A emitancia monocromatica hemisférica €, € calculada como:

e (3-14)
dOyp

€) =

em que dQ,, e dQ,; correspondem, respectivamente, as taxas de energia monocromaticas

emitidas por 4 e pelo corpo negro a temperatura de A. De acordo com a Eq. (3-4):
dQ).e = SxeleCﬂh (3—15)

A integragdo de dQ,, e dQ,; em todos os comprimentos de onda fornece, respectivamente, a
taxa de energia emitida por 4, Q,, € a taxa de energia que seria emitida pelo corpo negro a
temperatura de 4, J). A emitdncia total hemisférica, €, € calculada a partir da razio entre esses
dois valores:

_9 _ 3-16
0 [doy, 1o

Combinando as Egs. (3-6) e (3-16):

Q, = edoT? (3-17)
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sendo 7 a temperatura de 4.

A radiosidade monocromatica dB; ¢ a taxa de energia monocromética, por unidade de

area, que deixa a superficie 4, levando em conta tanto a emissdo quanto a reflexdo. Das Egs.
(3-15) e (3-10), obtém-se:

dB,, :@Q’—:axelbdl+(l—al)dlix (3-18)

A radiosidade total, B, é obtida pela integragdo de dB, em todos os comprimentos de onda:

_ _[ 90 tdOyy Qe+l _ _
B—LdB;_—L i e —eoT* +(1-a)H (3-19)
A taxa de energia monocromatica trocada pela superficie 4, d0,, € dada por:

dQ, = dQ,, +dQ,, —dQ,; = A(dB, —dH,, ) (3-20)

Seu valor integrado em todos os comprimentos de onda vale:

Q= do, = |, A(dB, ~dHy)= A(B~H) (3-21)

Superficies nas quais a emitdncia e a absortancia monocromaticas hemisféricas nio
dependem do comprimento de onda s3o chamadas superficies cinzas. Dessa forma, de acordo
com as Egs. (3-14), (3-16), (3-8) e (3-11):

g 12 - '-[ldQM iz Lede,u, =g, deQ‘b
% -[de“’ jde’—b LdQA,b

=g (3-22a)

0, [0 jlaxd&:a J,LdQM:a —_—
0" g~ [dou [ o ‘

Uma consequéncia das Leis de Kirchhoff € que €) e a; sdo iguais quando a radiagdo incidente,
dQ,;, e a emissdo, dQ,,, sdo perfeitamente difusas. Nesse caso, para superficies cinzas e

difusas, resulta:
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E= (3-23)

€y € o geralmente variam significativamente com o comprimento de onda em superficies

reais. Entretanto, essas superficies podem apresentar comportamento de corpo cinza, ou seja, €
= «, desde que g, e o variem pouco dentro da faixa do espectro em que a emissdo € a

irradiagdo, respectivamente, sdo significativas.

3.2 Radiagdo em Meios Participantes

Os meios participantes absorvem, emitem e espalham energia radiante. Sdo exemplos de
meios participantes gases como 0 mondxido e o didxido de carbono, 0 metano e o vapor de

dgua. O ar e os gases monoatdmicos s3o transparentes a radiagdo térmica.

Mecanismos Fisicos de Absor¢io e Emissdo. As propriedades radiantes de solidos opacos
variam mais suavemente com o comprimento de onda do que as dos gases. As Figs. 3-3(a) e
(b) mostram essa tendéncia para a emitdncia monocromatica hemisférica do tungsténio e o

coeficiente de absorgdo do didxido de carbono.

As irregularidades decorrem dos vdrios tipos de transi¢do de energia que ocorrem nos
gases, compostos de moléculas, atomos, fons e elétrons livres, cada qual com niveis diferentes
de energia. Sob o ponto de vista atdmico, o processo de radiagdo pode ser entendido através
do conceito de foton, a unidade bésica de radiagdo. Emissdo e absor¢do ocorrem quando
fotons sdo liberados e capturados, respectivamente, provocando transi¢des de energia. Além
desses dois processos, é possivel que parte da energia do féton seja transferida devido ao

espalhamento ineléstico, processo sem importdncia em problemas usuais de engenharia.

Trés tipos de transigdo podem ocorrer : bound-bound, bound-free e free-free. No
primeiro caso, o féton é absorvido ou emitido por um dtomo ou molécula e ndo se verifica
recombinagd@o de fons e elétrons, mas salto quantico de energia de um estado de vibragdo,
rotagdo ou eletrdnico para outro. Uma vez que essas variagdes de energia ocorrem aos saltos,
os coeficientes de absorgdo e emissdo s3o fungdes que variam abruptamente com o
comprimento de onda. A absorgdo resultante da transi¢do bound-free ocorre quando o atomo
absorve energia suficiente para causar ionizagdo, de modo que o ion e o elétron ficam livres
para assumir qualquer energia cinética. Do contrario, quando o elétron e o ion se combinam,
ocorre emissdo free-bound. Nesses dois ultimos casos, ndo ha saltos quanticos de energia e os
coeficientes de absor¢do e emissdo variam continuamente no espectro. Por fim, a transigdo

free-free é observada quando um elétron interage eletricamente com um ion, liberando ou
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Fig. 3-3 Comparagao entre as propriedades radiantes do tungsténio e diéxido de carbono: efeito do
comprimento de onda na (a) emitancia monocromatica hemisférica do tungsténio, (b) absortancia

monocromatica direcional do diéxido de carbono (Siegel e Howell, 1981).

capturando o féton. Também nesse caso, os coeficientes variam suavemente com o

comprimento de onda.

A radiagdo em problemas de engenharia geralmente envolve gases que participam com
transi¢des nos estados de vibragdo ou rotagdo (bound-bound) € que, desse modo, tém

coeficientes de absor¢do que variam bruscamente com o comprimento de onda.

Formulacio matemitica. Na area diferencial d4 da Fig. 3-4, contida em gas participante,

incide a taxa de energia radiante monocromatica d3g, dentro do angulo sélido dw. A
intensidade de radiagdo i, ¢ a energia radiante incidente nessa drea por unidade de tempo,

angulo solido e area projetada na dire¢éo normal a # :

3
O (3-24)

&= dA cosBdodi

onde B ¢ o angulo entre a normal da 4rea e a diregdo do dngulo sélido. A intensidade mantém-

se constante quando ndo h4 atenuagdo ou emissdo no meio.



Fig. 3-4 Geometria para definigdo de intensidade de radiagao em meio participante

A Fig. 3-5(a) mostra a intensidade de radiagdo i, atravessando uma placa de espessura

dS de um meio que absorve radiagdo térmica. Essa camada de gas € mantida em baixa
temperatura para que sua emissdo possa ser desprezada. A experiéncia demonstra que, nessas
condigdes, a redugdo na intensidade é proporcional ao produto de i) por dS, sendo a constante

de proporcionalidade dada pelo coeficiente de extingdo K :
dip =-K;hdS (3-25)
K, depende do comprimento de onda A e das temperatura, pressdo e composi¢ao do gas ou

mistura de gases. Quando a intensidade atravessa uma camada finita, Fig. 3-5(b), a Eq. (3-25)
é integrada ao longo da trajetoria percorrida:

i+ diy

i‘h ra

(a) (b)

Fig. 3-8 Incidéncia de intensidade de radiagdo: (a) camada infinitesimal; (b) camada finita.
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S
i (S)=ip(0)exp| [ Ky (S*)dS* (3-26)
0

onde i (0) e i (S) sdo as intensidades nas extremidades inicial e final da trajetéria. A Eq.
(3-26), a Lei de Bouguer, mostra que a intensidade de radiag@o ¢ atenuada exponencialmente

ao longo do caminho considerado.

O coeficiente de extingdo K; é composto pelos coeficientes de absor¢do, a;, e de

espalhamento, 3 :
K, =a; + 0,

Neste trabalho, ndo ¢ considerada a existéncia de espalhamento, de modo que K; = a;. O

coeficiente de absorg¢do depende da temperatura e pressdo do gés e apresenta forte variagdo
com o comprimento de onda, como visto na Fig. 3-3(b).

A Lei de Bouguer pode ser escrita simplificadamente por meio da grandeza

adimensional K, , a espessura optica ou opacidade:

S S
Ka(S) = [KadS*= [adS*
0 0

de modo que a Eq. (3-26) fica:

i(S)=ir(0)exp[-x(S)] (3-27)

Como ay, a espessura ptica depende da temperatura, pressdo e composigio do meio ao longo
da trajetéria de integragdo, sendo uma medida da capacidade do meio de atenuar energia

radiante no comprimento de onda A. Quanto maior a espessura 6ptica, maior sera a atenuagao.
Quando o coeficiente de absorgdo a@; ¢ constante ao longo da trajetoria de integragdo, a

espessura Optica se reduz a:

K5.(S) = a)S (3-28)



Além da absor¢do e espalhamento, os gases participantes emitem radia¢do. Considera-se
um elemento infinitesimal de gés, dV, a temperatura 7, no centro de uma esfera, cuja

superficie ¢ negra e estd 4 mesma temperatura de d¥. A intensidade de radiagdo
monocromatica iy, deixa o elemento de area d4 e atravessa o volume 4V, como indicado na

Fig. 3-6. De acordo com a Eq. (3-25), i, € parcialmente absorvida e, apds percorrer uma

distancia dS, sua variagdo é:

dilb — —a;_flde

CORPO NEGRO A
TEMPERATURA T

VOLUME
DIFERENCIAL

Fig. 3-6 Emissdo de energia radiante em um elemento de volume de gas.

A energia absorvida pelo subelemento cilindrico de volume dSxd24; é dada, a partir da Eq.
(3-1), por:
d>Oh , = —diy yd* Adhdo>

= ayiy dSd> Adhdo

onde do = dA/R2. A integragio de Q) , em todos os subvolumes contidos em dV conduz a:

0= [d°Ora = inpardrdo [ 4gas
av drea projetada de dV em
relagdo a trajetéria de i 5 (3-29)

= i)_bald)tdﬂ}dV
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d*(Q;, é a energia contida em do absorvida por dV. A energia total absorvida por dV é obtida
pela integragdo de d*(; , em todos os dngulos solidos dw da cavidade esférica:

PQa = [d* Oy = ipmadraV [do
® 4n
= 4niypa dAdV
De acordo com a Eq. (3-7), @30, pode ser reescrito como:
d>Q, = 4eya dhdV
sendo e, 0 poder emissivo de corpo negro a temperatura do elemento dV.

Como a superficie da esfera e o elemento de gas dV estdo a mesma temperatura, o

sistema esta em equilibrio térmico, ou seja, a energia absorvida pelo elemento dV deve ser
igual & energia que emite, Q.. Assim:

d’Q, = d°Q, = de,yadrhdV (3-30)

Embora o valor de d3Q;, tenha sido obtido para essa condigdo particular, a emissdo do

elemento dV € independente do meio vizinho e a expressdo acima tem validade geral. Quando a
intensidade de radiagdo emitida pelo volume dV € igual em todas as diregdes, a taxa de energia
emitida dentro de um angulo sélido dw corresponde a:

0 =0, %
4n

(3-31)
= imald)udmd vV
Nesse caso, a variagdo da intensidade de radiagdo emitida € obtida de:
dfu = aliAde (3—32)

obtida por procedimento inverso ao empregado na dedugdo da Eq. (3-29).

Considerando o volume cilindrico de comprimento S da Fig. 3-7, no qual chega a
energia radiante de intensidade /5 (0), a absortincia monocromatica direcional a; (S) é
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igual 2 razdo entre as intensidades absorvida e incidida para a radiagdo de comprimento A, e, a
partir da Lei de Bouguer, Eq.(3-27), pode ser obtida de:

VOLUME
DE GAS

Fig. 3-7 Geometria para avaliagao do efeito do gas na intensidade de radiagao incidente.

ay(S)= il(o;i;;;(S) -
-33

=1-exp[—x; ()]

onde # (S) corresponde a intensidade da radiagdo que deixa o cilindro. A transmitincia

monocromatica direcional 1y (S) € a fragdo da intensidade que atravessa o volume :

)
)= 2D -1y (s)
o ' (3-34)

=exp[—K; ()]

Quando o coeficiente de absorgdo a, independe da temperatura e da pressdo do meio, a

expressdo para a absortdncia monocromatica torna-se, de acordo com as Egs. (3-28) e (3-33):
03 (S) = 1-exp(—a;S) (3-35)

A intensidade de radiagdo emitida pelo cilindro de gas, i3> leva em conta tanto as

emissdes quanto as absorgdes locais. No elemento de volume localizado em S*, chega a
intensidade de radiagdo i),(S") emitida pelo cilindro. A intensidade em S*+dS* ¢ igual a

intensidade em S* adicionada a emissdo e subtraida da absor¢do que ocorrem em dS*. De
acordo com as Egs. (3-32) e (3-25):
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(S +dS™) =iy (8T +iry (S )an (8M)dS" — iy ,(S)ay (ST)dS™ (3-36)

O segundo termo do segundo membro corresponde a energia emitida em dS*; e o terceiro
termo, a energia absorvida em dS”. A expressdo acima é uma equagio diferencial de primeira
ordem linear. Levando em conta que no inicio do cilindro a intensidade emitida é zero, i, ,(0)

=0, a solugdo da Eq. (3-36) fornece:
K

he(S) = |iny(ky) exp(ics — 3 )dicy (3-37)
0

sendo k3 =k (S) e lc; = Kx(S*). Quando a temperatura do cilindro é constante, a equagdo

acima se reduz a:

I’M(S) = [l - exp( _alS)]ilb

Nesse caso, define-se a emitancia monocromatica direcional, €(S), como:

he(S)
hb (3-38)
=1-exp(—a,S)

exn(S) =

onde /)5 € a intensidade de radiagdo do corpo negro a temperatura do cilindro. Comparando-
se as Egs. (3-35) e (3-38), tem-se que, quando a temperatura do cilindro é constante, £,(S) =

a3 (S)-

Transferéncia de Energia Radiante no Interior de Cavidades. A Fig. 3-8 apresenta uma
cavidade limitada por N superficies e contendo um gas participante em seu interior. Nesta
andlise, cada uma das superficies ¢ admitida isotérmica e assume-se que as energias radiantes
emitida e refletida por elas, bem como a incidente, sejam difusas e uniformemente distribuidas

em suas areas. O gas, porém, ndo é necessariamente isotérmico.

Conforme a Eq. (3-20), a taxa de energia radiante monocromitica, d0j , que uma

superficie genérica & perde é obtida de:

dQy x = Ax(dBy x +dH, i)
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Fig. 3-8 Cavidade composta por N superficies isotérmicas e contendo gas participante.

onde dB, y e dH, ; sdo, respectivamente, a radiosidade e a irradiagdo monocromaticas da

superficie k, sendo 4y sua drea. A Eq. (3-18) fornece a relagéo entre dBy j e dH, j:

dB) x =€) kerp k@ +(1—ay g )dH; 4

€xk € O 4 S30, respectivamente, a emitdncia e a absortdncia monocromaticas hemisféricas

da superficie k e ey, 4,0 poder emissivo do corpo negro a temperatura dessa superficie. A

radiosidade e a irradiag¢do sdo também consideradas difusas.

A irradiagdo dH, ; leva em consideragdo tanto a radiagdo das superficies quanto o
efeito do gas participante. Na Fig. 3-9, apresenta-se um par de superficies j-k, separadas pelo
gas. Na dire¢do de S, sai da é4rea d4; a radiagdo de intensidade i j que atravessa o meio
contido no angulo solido doy e atinge dA4;. A intensidade iy ;.; que chega em dA4; € obtida

pela soma da energia transmitida e da emitida ao longo de S. De acordo com as Eqgs. (3-34) e
(3-37):

K2
. . i * * *
i, j-k =i, jexp(-xy) + I!,\b(Kx)eXP(K;L =Ky )dKy,
0

r ny ‘ ’ I3 .
sendo Kk a espessura Optica total entre dd; e dd;. x;, ¢ a espessura Optica em cada ponto da

trajetéria. Na equagdo acima, a primeira parcela contabiliza a energia radiante que sai de dA4 e
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¢ transmitida pelo gas até atingir d4y; a segunda fornece a energia radiante emitida pelo meio
ao longo dessa trajetdria e que atinge dAy.

Fig. 3-9 Troca radiante entre duas superficies com meio participante entre elas.

Como a radiagdo que abandona cada superficie € assumida difusa, tem-se que
ip,j=dBy ;j/(nd}), como pode ser deduzido da Eq. (3-3). ilb('c;t) ¢ a intensidade de
radia¢do de corpo negro a temperatura do ponto do gas correspondente a espessura optica 1(1

e € igual a e;u,(x;)fn, conforme Eq. (3-7). A taxa de energia radiante que chega em dA,
a0y Jj-k» Provém da defini¢do de intensidade de radiagdo, Eq. (3-1):

d’Qy; j—k =, j_kdo> cosPydAzdh. (3-39)

De acordo com a Eq. (3-2), o angulo sé6lido do ¢ igual a dd; cosp; / S2. Substituindo essas

informagdes na Eq. (3-39), obtém-se:

dB), K2 z b
PO jok =| oL exp(-x3) + | 2UD expl-rcy +16, ),
0
; COS
deAdAk (3-40)

SZ J

[ntegrando-se a Eq. (3-40) nas areas 4, ¢ Ay:
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dOhi, j-k = Hd3QM.j-k

De defini¢do de radiosidade monocromatica, Eq. (3-9):

A irradiagdo monocromatica total que chega em k deve levar em conta todas as outras
superficies:

N
dHy 4 = D dH, j i
j=1

A irradiagio total em k, H, é obtida pela integragdio de dH, ; em todos os

comprimentos de onda A:

Hy = Ix dH), x

Conhecida a distribui¢io de temperatura do gas, a solugdo do problema exige o
conhecimento da temperatura ou da taxa de energia radiante monocromatica em cada
superficie. Em geral, o campo de temperatura do gas € desconhecido ¢ ¢ necessario o balango
de energia radiante no gas. Na realidade, os problemas contém os outros modos de
transferéncia, conducdo e convecgio, e é necessario o balango global de energia no gés e nas

superficies envolventes.

Balanco de Energia Radiante no Gds. Na solugdo da equagdo da energia no gas, €
necessério o balango de energia radiante em cada volume infinitesimal do meio. Como sera
visto no Cap. 4, esse balango aparece como a divergéncia do fluxo de energia radiante que
atravessa as fronteiras desse volume, igual a div(§g). Fisicamente, esse termo corresponde a

taxa de energia radiante perdida por unidade de volume.
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De acordo com a Eq. (3-30), a taxa de energia monocromatica emitida por um elemento
volumétrico de gas dV ¢:

d30,, = dey pardrhdV

De modo andlogo ao utilizado na obtengdo da equag@o acima, pode-se demonstrar que a
energia absorvida por esse elemento €:

P, = [ drdvdo
4n

= a;tdde J'ildﬁ)
4n

sendo i a intensidade de radiagdo incidente em &V dentro do angulo sélido do. Definindo-se

i, como o valor médio de i, ou seja,

11 = L l"ld(!)
47 &

tém-se que:
4’0, = dnha,d\dV

A taxa de energia monocromatica perdida por d¥ por unidade de volume, dg;, é:

_d’0\. -4’0,
- dav

dqy,
= 4010’:\(815 = TEI'_;L)

A taxa total de energia perdida, por unidade de volume, deve levar em conta todos os

comprimentos de onda. Desse modo:

div(Gr) = |, dax
(3-41)

= 4-[1 al[eu,( T) = Ttlr;,,_ ]dl
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Anilise da Formulagdo de Cilculo. Embora o procedimento descrito acima seja completo e
consistente, sua aplicagdo em problemas reais é quase impraticavel. Em primeiro lugar, o
campo de temperaturas no gas dificilmente é conhecido e a utilizagdo da Eq. (3-41) é
dificultada por duas razdes: a intensidade média em cada ponto € desconhecida e a avaliagdo
da emissdo depende das temperaturas, tornando o processo iterativo. Segundo, as propriedades
radiantes do gas dependem de suas condigdes térmicas, que ndo sdo conhecidas. Além disso, o
balango total de energia requer a integragdo das equagdes monocromadticas, que sdo
dificultadas pelo comportamento descontinuo das propriedades espectrais.

Desse modo, simplificagdes sdo feitas tanto na descri¢do das propriedades dos gases
quanto na formulagdo do processo. Sdo comuns solugdes que admitem o gas como cinza, ou
seja, suas propriedades radiantes ndo variam no espectro. Em outros problemas, sua
temperatura pode ser assumida constante, permitindo o uso de tabelas apropriadas a
transferéncia radiante em cavidades de diferentes geometrias. De qualquer forma, a

formulag¢do desenvolvida ¢ valiosa, pois grande parte dos modelos de solugéo origina-se nela.

3.3 Modelos de Gases Participantes

A absorg¢do e a emissdo de energia radiante estdo associadas as transigdes entre 0s niveis
de energia dos atomos e das moléculas constituintes do gas. Explica-se com isso o
comportamento irregular de suas propriedades espectrais e o fato da emissdo e da absorgdo
serem significantes apenas em certas regides do comprimento de onda, principalmente em
temperaturas abaixo de 1000 K. Esse comportamento introduz dificuldades na integragdo das
equagdes monocromaticas em todos os comprimentos de onda para o célculo da energia
radiante a ser inserida na equagdo global da energia. Seguem as abordagens adotadas para a

descri¢do do comportamento dos gases participantes.

e Gas Cinza

Nesse modelo, o coeficiente de extingdo do géas (ou o coeficiente de absor¢do, quando
ndo ocorre espalhamento) é considerado independente do comprimento de onda. De acordo
com as caracteristicas das propriedades espectrais dos gases, ¢ evidente que eles estdo
distantes desse modelo. Entretanto, ha algumas situagdes em que os gases podem ser
considerados cinzas sobre trechos do espectro. Em outros casos, quando ha presenga de
particulas de fuligem ou outro material no meio para melhorar sua emissdo e absorgdo, o
comportamento da mistura pode aproximar-se do de gas cinza. Além disso, gases cinzas sdo
considerados por permitirem o entendimento de muitas das caracteristicas do processo de
radiagdo térmica, sem as complicagdes que os efeitos espectrais podem trazer. Por isso, esses

gases sdo de interesse prético e tedrico e recebem atengdo constante da literatura ainda hoje.



39

» Bandas de Absor¢io

Nesse caso, o espectro de radiagdo € discretizado em intervalos finitos de comprimento
de onda, denominados bandas. Fora de cada uma delas, o coeficiente de absorgio possui valor
nulo. O objetivo desse modelo consiste em determinar a emitancia e absortancia totais de cada
banda, de modo que a integragdo das equagdes monocromaticas simplifica-se em um
somatério dos efeitos de cada banda. Dependendo do modo como o coeficiente de absorgio é
aproximado nas bandas, algumas subdivisdes podem ser estabelecidas para esse modelo. Duas
das mais comuns sdo: (a) box-model, em que o coeficiente de absor¢do é admitido constante
em cada banda, e (b) modelo exponencial, por meio do qual o coeficiente de absor¢o possui
comportamento exponencial em torno do centro da banda. De todos os modelos de bandas de

absor¢do, o exponencial € o0 que conduz a melhores resultados.

« Soma Ponderada de Gases Cinzas

Supondo-se um gés participante a temperatura constante e estabelecida uma trajetoria S,
sua emitancia direcional monocromitica €, ¢ obtida pela Eq. (3-38), sendo dependente da
trajetoria S, da temperatura e da pressdo do gas. Define-se emitincia direcional total, € €2
razdo da energia radiante emitida pelo gas na diregdo S pela energia que seria emitida pelo
corpo negro a temperatura do gas. Assim, expressando-se essas energias direcionais em

termos de intensidade de radiagdo, de acordo com a Eq. (3-38), obtém-se:

L J;L Iy A\ _ L[l—exp(—a;_S)]e;Lbdk
g J;L Bhpdh J?L ey pdh

sendo e, , = i p/n, conforme a Eq. (3-7).

Embora o coeficiente de absor¢do apresente comportamento descontinuo no espectro de
radiagdo, Fig. 3-3(b), é possivel dividir esse espectro em I regides onde o coeficiente de
absor¢do pode ser considerado constante. Assim, a equagdo acima poderia ser calculada por:

sendo AA; o intervalo no espectro no qual o coeficiente de absor¢do é constante e igual a a;. O
primeiro termo do somatério corresponde a emitancia do gas cinza de coeficiente de absorgdo
igual a g; e o segundo, a fragdo de energia radiante que o corpo negro emite na faixa espectral
AA;, dependente apenas da temperatura do gas. Assim, a emitdncia do gés real pode ser dada
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pela soma ponderada das emitancias dos gases cinzas "contidos" no seu espectro de radiagdo,
sendo o fator de ponderagdo fungdo apenas da temperatura. De modo simplificado, a

emitancia do gas poderia ser escrita como:
7§
eg = 2, Coi(D[1-exp(-a,5)] (3-42)
i=0

em que C,; sdo os termos de ponderagdo, fun¢do apenas da temperatura; i = 0 corresponde a
todas as faixas do espectro nas quais o coeficiente de absor¢do € zero. Assim, ag = 0 e, pela
defini¢do dos fatores de ponderagao:

{
Coo(T) =1-Y.C,;(T)
i=1

O coeficiente de absor¢do ¢ dependente da temperatura, pressdo e composigdo do gés, ¢ a

emitancia total depende, adicionalmente, da trajetdria S considerada.

O mesmo procedimento pode ser utilizado para a avaliagdo da absortincia direcional
total do gés, a.,, definida como a razdo entre a energia absorvida pelo gas na trajetoria S e a

energia incidente. Assim, das Egs. (3-33) e (3-35):

LL [l —exp(—ay S )]f’;L (0)dr
jk iy, (0)d\

Clgz

Novamente, divide-se o dominio de integragdo acima nas / regides em que a; pode ser

considerado constante, ou seja, nas I regides "cinzas" do gas. Assim:

! AL, i (0)dr
1—exp(-4;S)] “pi——
Sy = Z(:) [1-exp(- L (0)dr 3

I
= Y (T B [1-exp(-a9)]}

-0

-

sendo C, ; os coeficientes de ponderagdo, dependentes das temperaturas do gas, 7, e da fonte
emissora, T,. A dependéncia de C,; em relagdo a T deve-se ao fato de que ¢ essa temperatura
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que determina as faixas A); do espectro em que a; pode ser admitida constante; em relagio a

T,, essa dependéncia vem da relagdo entre os termos integrais da Eq. (3-43).

As Eqgs. (3-42) e (3-43) foram obtidas apenas por meio de artificios algébricos e sdo
capazes de fornecer valores exatos para g, € o, desde que conhecido o comportamento
espectral do coeficiente de absorgdo ay. Mas, nesse ponto reside a maior dificuldade, pois para

cada temperatura e pressdo, esse comportamento varia muito, sendo necessario o

conhecimento do comportamento espectral de a3 para cada condigdo. Uma alternativa ¢
empregar as Egs. (3-42) e (3-43) como equagdes de interpolagdo de valores experimentais
de gg e og,
Co AT) e Cy (T,T,) fungdes apenas das temperaturas envolvidas, sendo esse, em esséncia, o

sendo os coeficientes de absor¢do a; considerados independentes da temperatura, e

procedimento adotado no modelo da soma ponderada de gases cinzas. Além disso, as faixas
do espectro em que a; € constante sdo independentes da temperatura do gas, de modo que
Co dT.T,) = C4(T,). Quando a fonte emissora € um corpo negro, ocorre, da defini¢ao dos

coeficientes de ponderagdo C, ; € Cy ;, que Cp (7) = C, (7).

Smith, Shen e Friedman (1982) representaram os coeficientes de ponderagdo por meio

de uma fungdo polinomial de ordem J-1 da temperatura:
Ce,i(T) = Z Ce,i,j T (3-44)

em que ¢, ; ; 30 os coeficientes da fungdo polinomial. Assim, a Eq. (3-42) torna-se:

e,iyj

{
Z Zce,j 777! [1-exp(~a;S)] (3-45)

Utilizou-se 0 modelo de soma ponderada de gases cinzas para determinar as absortancias e
emitancias de gases resultantes de combustdo. Geralmente, a temperatura desses gases situa-se
entre 600 e 2400 K e a pressdo total mantém-se em torno de 1 atm. O produto da combustdo
estequiométrica de Gleos combustiveis contém a mistura de diéxido de carbono e vapor de
dgua, ambos a pressdo de 0,1 atm; no caso de combustdo estequiométrica ¢ metano, as
pressdes parciais do dioxido de carbono e do vapor de dgua sdo, respectivamente, 0,1 e 0,2
atm. O restante da mistura é nitrogénio, que é transparente a radiagdo térmica.

Para essas condi¢des de temperatura e pressdo, utilizou-se a Eq. (3-45) como equagdo de
interpolagdo de valores experimentais da emitancia total dessas misturas. Testes preliminares

mostraram a equagdo de interpolagdo resultante de / = 3 e J = 4 como adequada. Os
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coeficientes polinomiais c, ; ; e os coeficientes de absorgio a,, assim obtidos, sdo apresentados

eij
na Tabela 3-1, que também indica as condigdes fisicas para as quais os resultados foram
gerados. A emitincia total, avaliada por meio da Eq. (3-45) através desses coeficientes,

manteve-se em concordancia com os dados disponiveis.

Tabela 3-1 Coeficientes para calculo da emitancia total - modelo de soma

ponderada de gases cinzas (Smith, Shen e Friedman, 1982).

i a; Co,i1X101 ¢, ;ox104 Co,i3x107 Co.iqx1011
(m1) (K (K2) (K3)
Mistura CO,+H,0 : Pc(, = 0,1 atm, Py,0 = 0,1 atm

1 0,08606 5,150 -2,303 0,9779 -1,494

2 1,4110 0,7749 3,399 -2,297 3,770

3 35,620 1,907 -1,824 0,5608 -0,5122

Mistura CO,+H,0 : Pc, = 0,1 atm, Py, = 0,2 atm

1 0,12603 6,508 -5,551 3,029 5,353
2 1,9548 -0,2504 6,112 -3,882 6,528
3 39,570 2,718 -3,118 1,221 -1,612

Py=1atm; 0,001 < PS < 10,0 atm-m; 600 < 7<2400 K

3.4 Métodos de Solucio de Problemas de Radiagio em Meios Participantes

A maioria dos métodos de solugdo da transferéncia de calor combinando condugdo,
convecgdo e radiagdo em meios participantes foi desenvolvida a partir dos anos sessenta. De
um modo geral, ndo existe método que possa ser considerado o melhor para todos os
problemas, e a escolha depende das caracteristicas e exigéncias de cada um deles. Howell
(1988) realizou uma anélise dos principais métodos disponiveis para a solugdo de problemas
envolvendo radiagdo em meios participantes, bem como as dificuldades enfrentadas nesses

métodos.

« Aproximagdes P-N

Consistem na expansdo da intensidade de radiagdo em harmonicos esféricos, com
aproximagio até N termos. Através desse procedimento, ¢ possivel reduzir os termos integro-
diferenciais resultantes do balango de energia radiante em termos diferenciais. Quanto maior o

valor de N, maior a precisdo dos resultados provenientes desse método. Quando N =1, o fluxo
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de energia radiante € expresso por meio de diferenciais de primeira ordem da intensidade de
radiagdo, e o método € denominado aproximagdo diferencial. Campo e Schuler (1988), Schuler
e Campo (1988) e Seo et al. (1994) utilizaram a aproximagdo P-1 no problema de transferéncia
de calor no escoamento de gases participantes em dutos circulares, considerando apenas as
trocas radiais de energia radiante, obtendo resultados satisfatérios do ponto de vista de tempo
de célculo. Esse método permite a introdugdo da dependéncia do coeficiente de absorgdo em
relagdo ao espectro de radiag@o e do fendmeno de espalhamento.

o Método de Monte Carlo

Esse método estatistico pode, em principio, ser utilizado para simulagdo de todos os
processos envolvidos em problemas de radiagdo. Sua limitagdo reside na dificuldade de
compatibilizar a malha por ele exigida e a requerida para a solugdo das equagdes da energia e
da quantidade de movimento. Necessita-se, nesse caso, de poder computacional suficiente para
a reducdo da malha do método de Monte Carlo para que haja coincidéncia com as malhas das
equagdes da energia e da quantidade de movimento, resultando no aumento do niimero de
simulagGes estatisticas. Trabalhos recentes tém utilizado o método de Monte Carlo para a
solu¢do de problemas dificeis, como a transferéncia de energia em meios sem equilibrio
termodindmico, polarizagdo em transferéncia radiante, meios ndo homogéneos e inclusdo do
efeito de espalhamento em fornalhas. Ndo ha exemplos, porém, de aplica¢io desse método em
problemas de transferéncia de calor no escomento de gases participantes em dutos.

e Método de Elementos Finitos

Solugdes por elementos finitos tém sido aplicadas em problemas combinando condugéo e
convecgdo com radiagdo, incluindo ou ndo espalhamento, e as condigdes de contorno podem
ser temperaturas ou fluxos de calor. O método dos elementos finitos de Galerkin é o mais
usual. A solugdo, em principio, pode ser tdo precisa quanto se queira, a menos dos erros
introduzidos pela solugdo numérica. Cada elemento pode ter sua temperatura, ou a quarta
poténcia desse valor, descrita em termos de varios graus de precisio. Usualmente, em
problemas bidimensionais, as temperaturas sdo descritas por fungdes biquadraticas, garantindo
a continuidade igualando-se as temperaturas da fronteira de cada elemento com as da fronteira
do elemento adjacente. A maior limitagdo desse método consiste no longo tempo de calculo
exigido, o que leva ao emprego de malhas pouco refinadas. Chung e Kim (1990) aplicaram
esse método na solugdo da transferéncia de calor no escoamento de gases participantes em
duto retangular de sec¢do ndo uniforme.

o Método das Zonas
Consiste na subdivisdo do meio participante ndo isotérmico em volumes de gas onde as
temperaturas sdo admitidas uniformes, denominados zonas de radiagdo. Da mesma forma, as



superficies envolventes podem ser dividas em zonas de superficie. O conceito basico do
método € que as energias radiantes recebidas por uma zona de gés, por exemplo, de outras
zonas, de area e de gds, sdo proporcionais, respectivamente, a radiosidade e ao poder emissivo
de corpo negro correspondentes. As constantes de proporcionalidade sdo denominadas éareas
de troca direta. Algumas limitagdes do método residem na dificuldade de tratar geometrias
mais complexas do que cavidade cilindricas e retangulares, na incorporagdo do fendmeno de
espalhamento e na compatibilizagdo da malha do método das zonas com a requerida para
solugdo dos termos difusivos e convectivos da equagdo da energia. Ainda assim, esse método
tem se mostrado poderoso na solugdo de problemas tridimensionais e tem sido o mais
utilizado em projetos de fornalhas. Nakra e Smith (1977), Clausen e Smith (1979) e Smith et
al. (1985) empregaram o método das zonas na transferéncia de calor no escoamento de gases
participantes em dutos circulares. A dependéncia do coeficiente de absorgdo em relagdo ao
comprimento de onda pode ser introduzida por meio do modelo de soma ponderada de gases
cinzas. Nesta dissertagdo, o método das zonas foi o escolhido para a avaliagdo das trocas de

energia radiante, tendo-se mostrado adequado para o problema estudado.

3.5 O Modelo da Soma Ponderada de Gases Cinzas Aplicado ao Método
das Zonas

Detalha-se, nesta sec¢do, o procedimento para obter as expressdes necessarias ao calculo
das trocas radiantes no interior de um duto de superficie cinza, sem a ocorréncia de
espalhamento.

e Troca de energia radiante gas-superficie

A Fig. 3-10 apresenta um volume de gas participante, Vy, e uma superficie de area A.

De acordo com o método das zonas, assume-se que cada um deles possui temperatura

constante. A determinagdo da energia radiante que a zona de gis envia a area ¢ dada pela
integragdo das energias radiantes que cada volume infinitesimal dV), contido em V,, envia a

cada elemento infinitesimal d4;, contido em 4;. Conforme a Eq. (3-30), a energia radiante

monocromética emitida por dV, é dada por 4ay (T, )e (T, )dV,dA, sendo a; (7)) o coeficiente

de absor¢do de Vy e exs(Ty) o poder emissivo do corpo negro a temperatura de V,. Essa
emissdo € uniforme em todas as dire¢des, de modo que a energia emitida, por unidade de

angulo sélido € ay (7, )ey,(7, )dVydh/m. A energia emitida por V), que chega em dAy deve

estar contida dentro do dngulo sélido dw,_; = ddy cosPy /Sf_k, como indicado na Fig. 3-10.
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Fig.3-10 Troca de energia radiante entre uma zona de superficie e uma zona de gas.

Além disso, apenas a fragdo transmitida ao longo da trajetoria S, ; deve ser levada em conta.

Assim, de acordo com a Eq. (3-34):

Sy—k
Oy = (T Yery (T, )V, b LBl ] _ [ (5%)ds*
y—k = (L)eyp(T)dV, 2 ex a (%)
Y-k 0

sendo d*Q, .. a energia radiante proveniente de d¥, que atinge dd;. Integrando-se em Vye
Ay, obtem-se a taxa de energia monocromatica dOj y-« que chega em A4y, proveniente de V.

S.
ar (T,)ey (T, ) cos =k
A (Ty) u;z( ¥) ﬂkex ~ J'a;_(S*)dS* v,
nS2_

oy -k =dr [ |
V, Ay 0

A irradiagdo monocromatica dH), y.x € dada por dQ, y.4/Ay, conforme a Eq. (3-9). Como ¥ ¢

isotérmico, a;(7},) e e, 5(7) sdo constantes e podem ser retirados do integral, de modo que:

Sy-k
COs
dHM_kA,l:ml(z,)elb(f;)”——RSZB" expl = [ @y (S*)dS* |V, day
VA Y-k 0
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A irradiagdo total /. que chega em Ay,proveniente de V,, € determinada pela integragdo da

equagdo acima em todo o espectro de radiagdo. Utiliza-se, para tanto, o modelo da soma
ponderada de gases cinzas. Divide-se o espectro de radiagdo em / intervalos nos quais o
coeficiente de absor¢do ¢ independente do comprimento de onda e observa-se que a@; nio
depende da temperatura, sendo constante na trajetoria Sy-k:

Sz
expl — [ (S*)dS* | = exp(-a;S,_¢)
0
Assim:
Hy_kAk— C,i(T)g; U exp( ~aSyi )V, ddy |[. exs (T

i=0 Vy Ax

i=0 ® Ay -k

!
=) Co /(T )—’_f J ?ZSB" exp[—a,‘S},_);C]dV,{dA,;c Tfr4
v, A Y

em que 0s termos Ce,:’(Ty) sdo os coeficientes de ponderagdo da Eq. (3-42), calculados a partir

da Eq. (3-44). Define-se como area de troca direta (Qﬁ), para cada gas cinza i:
!

(gre). = % [ coshy exp|~a;S, _ JaV, dAy (3-46)
V, A

2
k SY_k
A chamada drea de fluxo direcionado g, s ¢ obtida de:
—_— I —_— -
8ySk = ZCe,;(?})(gysk ),. (3-47)
i=0

e a irradiagdo H,_ torna-se igual a:

—_—

EySk
Hy—y ==3 =% (3-48)
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g_],sk depende da temperatura da fonte emissora de energia, o que determina um sentido de 7,

para A

« Troca de energia radiante superficie-superficie

Considere-se, agora, a troca entre duas superficies, 4; € 4y, conforme a Fig. 3-11. Como
ja discutido na apresentagdo da Eq. (3-40), a taxa de energia d®Q) j-k que deixa dA; e chega

em dA ¢é fornecida por:

Si%

aB, ; cosp ; cos
dJQl c g AJ expl = Ial(S*)dS* Mdﬁl-dAk
J n 2, J
0 J—

onde dB, ; ¢ a radiosidade monocromatica da superficie 4;. Obtém-se a taxa total de energia
O« €, portanto, a irradiagdo H; , pela integragdo desta equagdo nas dreas 4; e 4y ¢ em todos

os comprimentos de onda A:

Fig.3-11 Troca de energia radiante entre duas zonas de superficie.

Qjk=Hj_ 4
S
dB, ; Iz cosp ; cos
= Br.j expl — |a(S*)dS* M-dA-dAk
T . S? J
A A; Ay 0 j—k

Na avaliacdo do integral acima, também se utilizou o modelo de soma ponderada de gases

cinzas, de modo que:
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cosp } cosPy

dAy .[dB“

l

Hj—kAk— j JGXP( a;Sj—k)
i=0 A; 4 j—k

Admite-se que dB, ; € diretamente proporcional a ej( T))diy, isto €:
dBy, ; = ctex ey (T;)diy, (3-49)

onde cte ¢ a constante de proporcionalidade. Integrando-se os dois membros desta equagdo em
todo o espectro de radiagdo e no intervalo AAj, resulta:

[aB,. ; = cte x [ ey (T;)diy
A A

=Bj —ctexoT?
J

[ aBy j=ctex [ers(T))dip

= ctex Co i(Ty)oT}

onde B; ¢ a radiosidade da superficie 4; e C,;, os mesmos coeficientes da Eq. (3-42).

Combinando as duas equagdes anteriores, tem-se

J B, = Coi(TB;
Ax,

A Eq. (3-49) ¢ rigorosamente exata apenas quando a supeficie 4; € negra. Neste trabalho, as
superficies sdo assumidas cinzas e ela constitui uma aproximagdo. Desse modo, pode-se

E€SCrever.
! cosP ; cosPy
Hik Ak =Y| Cei(Ty) | [ exp(-a;S;_ k)mg—’mjak /|
i=0 Ay Ay j-k

As areas de troca direta (s Sk ) e de fluxo direcionado s;s; podem ser escritas como:
1
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cosf ; cosB

ssk j Iexp( a;S; ) ——5—dA;d4; (3-50)
A; 4y "Sf—k
! [R—
555 = 2 Ce(T)s5%), (3-51)
i=0

Com isso, H; x torna-se:

B ot hin (3-52)
= :
J Ak J

Observar que a irradiagdo da supeficie £ depende do conhecimento da radiosidade em cada
superficie j e que, conforme a Eq. (3-19), a radiosidade é obtida por meio do conhecimento da
irradia¢@o, que € o que se pretende determinar. Um modo de evitar esse problema é utilizar as
chamadas areas de troca direta totais (Hotell e Sarofim, 1967), que levam em conta as
miiltiplas reflexdes e absor¢des que ocorrem nas superficies. Nesse caso, a energia radiante que
a zona A; envia a Ay € obtida pelo produto da drea de troca direta total pelo poder emissivo do

corpo negro a temperatura de 4;, 07}'. Neste trabalho, optou-se por manter as areas de troca

direta, ndo introduzindo as areas de troca totais. As irradia¢cdes e radiosidades em cada
superficie sdo determinadas iterativamente, sendo que os detalhes sdo apresentados na solugio
numérica (Cap. 5).

A irradiagdo total em A, é dada pela soma das irradiagSes provenientes das I" zonas de
gas e das J zonas de superficie:

F J
= ZHY"k + ZHJ—"
y=1 j=1
(3-53)

J
Zgwskoﬂ + Z skB

e Troca de energia radiante gas-gds

Considera-se, a seguir, a troca de energia radiante entre duas zonas de gis, Vy e Vi,
conforme a Fig. 3-12. A taxa de energia monocromatica emitida por dV+, contida no angulo
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Fig.3-12 Troca de energia radiante entre duas zonas de gas.

solido dm?*-? — dA.f KS}","_Y, ¢é igual a ilb(l}t)al(?-}#)mﬂ)?t_.ydp{rt, de acordo com a Eq.
(3-31). Assim, taxa de energia que dVy recebe de dVy* vale:

Sy
e T « Ty 7
d*Orayr—y =ar () Bl )MVY*E‘;-ALex ~ [ (s*)as*
’ T .
Y-y 0

Como j4 visto, a energia absorvida por dV,, dSQM,Y*-Y’ é dada por:

dSQ).a,'y‘-—]f = d4&,7'—yal(Ty )dsy

Sys
T,)dv, £l
=al('£,-)ew(7'7¢)dde.r.ai(%)—lex ~ [ay(s*)ds*
mSy-y* 0

pois dVy = dS,dA,. Encontra-se a energia total emitida por Vy« e absorvida por 7} pela

integragdo de dSQM,Y‘_T em Vs, Vyed:

S,e

al(T)  divect |

Opysy=] | Ial(?}.)ekb(f,}.)d?«.—z—Lex ~ [ay(s*)dS* ¥y -V,
AoV, mSy-y* 0
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Aplicando-se novamente o modelo de soma ponderada de gases cinzas, obtém-se:

/
~ ’ exp(—a;Sy»_y)
Qayry =| 2 Cei(Tya? | | LAV, dV,s 0T
i=0

Voo Vy TSy *—y

As areas de troca direta ( 8y*8&y ) e de fluxo direcionado g, +g, sdo definidas como:
I

2

Vs Vy “SY -y

(gy8) =al [ | exP(_ajSY*_"’)dlf,,,dV.,. (3-54)

S 1 R
8vr = 2| Coi Ty 02, (3-55)
=0

Assim, a taxa de energia radiante emitida por Vy« e absorvida por ¥, € dada por:

Oay-y = &80Ty
e Troca de energia radiante superficie-gas

A energia radiante que o volume ¥, recebe de uma area 4;, conforme a Fig. 3-13,

provém da integragdo em Ay, ¥, e A da energia radiante proveniente de dd; e absorvida por

dV,, indicada por d*Qy, j_y

Fig.3-13 Troca de energia radiante entre uma zona de superficie e uma zona de gas.
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b

dB; ; A dA; cosp ;

4 F}

d*Ora,jy =—Lex [-ar(s*yds* @V, ——Lay (1)
0 1=

Utilizando-se 0 modelo de soma ponderada de gases cinzas no método das zonas, chega-se a:

!
Qa,j_y =Z Ce'i(T)&_[J‘ exp(— a; Y)COSBJdVdA
V., A;

2 J
i=0 Sf s 4

e

Y

As areas de troca direta ( 5 gy) e de fluxo direcionado s y S0 obtidas de:

a: exp(—a;S;_, ) cospP
(78 ;87 - [] 32 " av,dd; (3-56)
Vy A4 =Y
e
[ —_—
Si& = ZCe,i(?})(sjgy )i (3-57)
i=0

sendo 7; a temperatura da superficie 4;. Nota-se que (sj—g.r );_ =(;sj?)‘_, porém g_y_{,- e sj_g:

ndo sdo necessariamente iguais. Desse modo, a taxa de energia proveniente de A ;e absorvida
por V, torna-se:

Oa,j-y =58 B; (3-58)

A energia total absorvida por V,, O, € determinada pela inclusdo da contribuigdo de

todas as I" zonas de gas e J zonas de superficie:

r J
y= 2 Qayry+ 2.0 jy

y*=1 j=1

= ng‘gv"r‘ *Z 5j8Bj

1=l



As Egs. (3-52) e (3-58) sdo obtidas apenas quando se admite a validade da hipétese da Eq.
(3-49). Ainda assim, elas sdo comumente aceitas (Modest, 1993).

A energia total emitida por V,, O, ,, provém da integragdo da Eq. (3-30) em todos os

comprimenttos de onda e no volume V,:

0.y = [ [4ers () (T )V, .
AV,.,

Como cada volume ¥, tem propriedades uniformes:

i
i I4ekb(7})al(7:r Wydh. =4V, Z(Ce"'(TY )a")GT;“
4 i=0

Assim, a taxa de energia radiante perdida por V., por unidade de volume, ¢ dada por:

L(Qe A~ l)

[ I (3-59)
Z e:(T )a:)JT4 287*87074 Zsjgy J

x:

S
7|

3-6 Balan¢o Global de Energia Radiante

Para um gas participante cinza de coeficiente de absorgdo a;, a taxa de energia radiante
Q. y emitida por uma zona de volume V, ¢ igual a:

Q. , = W,a0T) (3-60)

Para que o equilibrio de energia radiante seja respeitado, O, , deve ser igual a soma das taxas
de energia enviadas a cada uma das outras zonas de volume e superficie, ¥+ e 4;, recebem de
V,. Assim:
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r J
il Z (ngY*)jGT:*" Z(g'y j) UT4 (3-61)
y*=1 j=1

As Egs. (3-60) e (3-61) sdo obtidas de modo analogo ao apresentado na Sec¢do (3-6), com a
diferenga de que, neste caso, o coeficiente de absorgdo ¢ constante e igual a a;. Combinando-
se as Egs. (3-60) e (3-61), obtém-se:

r i
4Vya; = 3, (8«,87') +Y (g5 ;) (3-62)

y*=1 j=1

Considerando-se agora uma zona de superficie 4, a aplicagdo do procedimento acima conduz

r J
A=Y (segye) + 2 (sesy) (3-63)
y*= Jj=1

Quando o gas real é modelado pela soma de gases cinzas, a verificagdo das Egs. (3-62) e (3-
63) para cada gas cinza garante que a energia radiante emitida por cada zona corresponda a
soma das energias radiantes recebidas por todas as outras zonas e provenientes daquela.
Respeita-se, desse modo, o balango global de energia radiante. E importante observar que as
Egs. (3-62) e (3-63) ndo trazem informagdes novas a respeito do calculo das areas de troca
direta. Em outras palavras, as Eqgs. (3-62) e (3-63) devem ser verificadas quando as areas de
troca direta sdo avaliadas por meio das Eqgs. (3-46), (3-50) e (3-54).

3-7 Areas de Troca Direta para Cavidades Cilindricas

O método das zonas permite um tratamento direto das trocas de energia radiante, desde
que sejam conhecidas as areas de troca direta para cada par de zonas, indicadas pelas Egs.
(3-46), (3-48), (3-54) e (3-56). Apresentam-se, a seguir, as expressdes para o calculo das areas
de troca direta para as zonas contidas no interior de uma cavidade cilindrica, para a geometria
de interesse neste trabalho. Essas expressdes foram desenvolvidas por Sika (1991), e sdo
vantajosas por permitirem o calculo das areas de troca direta para zonas axissimétricas de

dimensdes arbitrarias.
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(8}

— - %EZ:
NEGRA Z" >
\ 97 ;

7,

7
7% 77
 — Ri

{A) ZONA DE GAS (B} ZONA DE SUPERFICIE

Fig. 3-14 Zonas de radiag&o no interior de uma cavidade cilindrica.

A Fig. 3-14 mostra o interior do duto dividido em zonas de volume e de superficie. As
extremidades do duto sdo representadas por superficies negras, a temperatura dos
reservatorios correspondentes, sendo incluidas nas trocas de energia radiante. O gés possui

coeficiente de absorgdo a;. Os cinco tipos de pares de zonas sdo apresentados nas Figs. 3-15 a
3-19.

A area de troca direta (g1g2 ) para duas zonas de gés, Fig. 3-15, € calculada por:
i

2 <

&k Y &gig) (Rs R AX)) (3-64)

(5), =L 3%,
k=1 =1

b | —

2
V3 -
j=1

Ry

ax | _R2

tm ol
i
oL

-

ARy 4R

ax,

Fig. 3-15 Par de zonas de gas.
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em que:

o199 R,R 9AX T X
gng)o( s k f)=4Rj-R,Z [ P [(rgy—tgb)exp(~a;R/ cosp)dodp

@ B=0 ¢=0
VR =R+, L
+27Rz _[ [ —(Rj—Ry) —2AX1( '-(Rj—Ry) ]exp( Cal) gy
|Ri=Ry
* I(2AX1 — Lyexp(—a;L)dL + _[ (I ﬂi‘li__)dL
0 AX,

O par da Fig. 13-16 compreende uma zona de gas e outra de parede do duto. A drea de

troca direta (glsz)_ para esse par €:
i

2 4
(82), = %Z ) (8. R A) (3-65)

sendo:

215) (R, Ry, AX,
52) ;- Re D gk 2R f sean (rgy - ‘8¢)°°S¢exp( ]dd)dﬂ
COS

% B=0 " $=0
R1 AX ARz7 R Ry
= - —_
788 (2)
m—il— ARy 0
axy aRry Axy

Fig. 3-16 Par de zonas de gas e superficie.

l UNICamp
BIBLIOTECA CENTRAL
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Na Fig. 3-17, o par é constituido por uma zona de gas e pela extremidade do duto. Nesse

caso, a area de troca direta (g|52 ) €:
1

S 2 2 —
(g%2) = D&, Y &rzi2) (R RiuAX)) (3-66)
j=1 =1

em que:

ESE)D(R}&Rk’AXI) a

a;

Rk Lp
Sk j(zm2 +UR}Rk2)[§R( 3“:3)
2 & R

oxi{ o +axF )| prg W R)

= dp+n IsenBexp(—a;(R i+ Rk)fcos[})d[}
2 2 3 Rj— + Rk
(R + AXj ) 0
R~ Ry| VR, - R +AXT "
skl [ exp(-aqL)dl- | (1 = —Lz—’)cxp(-a,-L)dL
0 AX,
. . 8% o

255% )
y —L AX, = O
4 | :

ax, 4Ry

Fig. 3-17 Par de zonas de gas e superficie.

Para as duas zonas de superficie da Fig. 3-18, a drea de troca direta (E )'_ ¢ obtida de:
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—_— 4 —_—
(5132):. =%Zé;slsz )O(R;-,R.-,AX;;) (3-67)
I=1

sendo:

T b4
— —a;R
si%2), Ry, ResAXD) =2 [ R [ (1gy—1g8)eos pexp(_* ydoap
B=0  ¢=0
R TRy ax RotiRi
AR1-0 ARz =0
AXy Axz

Fig. 3-18 Par de zonas de superficie.

A ultima combinagdo corresponde as duas zonas de superficie da Fig. 3-19. A érea de

troca direta (AE )_, NESSE €aso, €:
i

RiZR{ [y ax AR5 R,7R,
AR 0 ﬂ)tz: ]
AX,

Fig. 3-19 Par de zonas de superficie.
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—_— 2 [——
(s1%2). = Y &rs%2) (R, R, AX) (3-68)
=1

em que:

e 303 exp( aR) exP( AR +AX )
Slsz)o(RkasAxlFRijjU

0 (R? + AX] )
i (AX, /(R + Ry))

R2R} i RyR
+27 __{"_2 I senBcosBexp(—-’Li—i)}!ﬂ
(Rj + Ry) cosf

0

Os parametros das expressdes anteriores sdo obtidos de:

R.— R, cos R, — R cos
P= |:Rf cos’l[—%} + sz COS—I[_"‘R{iBJ_ RijsenB]senB

paraR;=Ry: P= Rf(rl: —B — senp)senf
= (2B — sen2)senp

R= JRJ? + R,% —2R;Ry cosp para R; = Ry : R =2sen(p/2)
-1 AX]
=1 _
y=Ig (R)

Royin =mfn{Rj,Rk}

Na Tabela 3-2, sio apresentados os argumentos das fungdes g_s)o, @)O e ;s)o, bem

como os coeficientes &.

Como pode ser observado, as expressdes para o calculo das dreas de troca direta sdo
muito complexas e exigem esforgo computacional intenso, principalmente se houver um
nimero elevado de zonas no duto. Além disso, os célculos devem ser repetidos para cada um
dos trés gases cinzas que compdem o gas. Um modo de reduzir os célculos € pelo emprego de



Tabela 3-2 Argumentos das fungdes g_s) ; Eg)o e ;v) e coeficientes §
Q o

ik, 1
1 2 3
Rj Ry R|-ARy
Ry R, Ry-AR,
AX; AX | AX-AX; | | AX-AX, | | AX-AX;-AX; |
& &k &1 *l 4l -1

60

zonas de largura AX uniforme. Por exemplo, a drea de troca direta do par de zonas de gas (1)-

(2) é igual, por simetria, a do par (3)-(4), Fig. 3-13.
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Capitulo 4

Modelagem do Problema

Neste capitulo, é apresentada a formulagdo matematica da transferéncia de calor no
escoamento de gases participantes em dutos circulares, com as equagdes necessdrias a
determinagdo dos campos de temperatura no gas, na parede do tubo € na superficie externa do
isolante.

4-1 Descri¢dao do Problema

A Fig. 4-1 mostra um duto de secgdo circular de didmetro interno D; e comprimento L,
pelo qual escoa um gés participante. Por hipétese, o problema € axissimétrico e, por isso, as
coordenadas X e R sdo suficientes para a descrigdo do fendmeno. A temperatura do gas na
entrada ¢ uniforme e indicada por T,. O escoamento pode ser tanto laminar quanto turbulento,
e o perfil de velocidade na entrada ¢ considerado plenamente desenvolvido, sendo indicado
por U(R). As propriedades fisicas do gas sdo admitidas independentes da temperatura, de

modo que o perfil de velocidade ndo se modifica ao longo do duto. O tubo € isolado do
ambiente, que estd a temperatura T, por meio de um material isolante de raio externo D;. O

isolamento ndo € ideal, ou seja, ha fluxo de calor em dire¢do ao meio externo. Desse modo,
trés distribuigdes de temperatura devem ser determinadas: 7(X,R), T,(X) e T((X), que

dx Too Ds EsP
ISOLANTE I ‘
- = N ‘2 '.-5:-3; ey %'é‘ LS ;_‘V—u": " iﬁ‘_.-'@‘l
] Ve o A e
p Lo Sl L ’-__u\;"l_lj:,‘;". e D-‘-f‘. Wt L .ft_:l"(-\?:y (.* ]
NN N N NR NN NN N NS NN N
GAS 1
PARTICIPANTE ot e De
E—— 1 - - —r : - - - — e
(1) To i (2)
:\'

Fig. 4-1 Geometria do duto com isolamento.



62

correspondem as temperaturas do gas, da superficie interna do tubo e da superficie externa do
isolante, respectivamente. O conhecimento dessas distribuigdes de temperaturas € necessario

para a determinag#o da transferéncia de calor do processo.

4.2 Equagoes Basicas para o Gas

Trés equagdes basicas sdo necessdrias para o balango de energia no gas: continuidade,
quantidade de movimento e energia. A solugdo acoplada das duas primeiras fornece o campo
de velocidades. Quando as propriedades fisicas do gas dependem da temperatura, essas duas
equagdes devem ser resolvidas simultaneamente com a da energia. Neste problema, as
propriedades sdo admitidas constantes, de maneira que o perfil de velocidade da entrada do
duto, admitido desenvolvido, se mantém inalterado. Isso torna ndo necesséria a solugdo das
equagdes da continuidade e da quantidade de movimento, pois os perfis de velocidade laminar
e turbulento plenamente desenvolvidos sdo conhecidos. Ainda assim, elas sdo apresentadas

nesta sec¢do, por serem utilizadas na dedugdo da equagdo da energia.

Equag¢io da Continuidade. Corresponde ao principio da conservagdo de massa de um

sistema. Em coordenadas cilindricas, ela é expressa por:

p 10 18 d
20 . O RV )4 = — (P +—(pU) =0
o RaR( pV) Rae(p ) 6X(p )

t corresponde a variavel tempo e U, ¥V e W sdo as velocidades nas dire¢des de X, R e 9,
respectivamente. Para escoamento axissimétrico e regime permanente:

90 _20) _y_g

(
ot 0
e a equagdo da continuidade fica:

10 F)
—_— — = 4-
R or RPV)* 5 PU) 0 D)

Quando o escoamento € turbulento, as velocidades ¥ e U s@o flutuantes e variam no
tempo. Como indicado na Eq. (2-2), elas podem ser tratadas como contendo uma componente
média e outra flutuante. Rigorosamente, as propriedades do fluido também apresentam
comportamento flutuante. Considera-se que essas flutuagdes sdo menores que as apresentadas
pelo campo de velocidade, ndo sendo levadas em consideragdo nesta andlise. Assim, a Eq.

(4-1) torna-se:
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10 e x B
_-a—E[Rp(V +V )]+6—X[p(U +U"]=0

Integra-se a equagdo acima em um periodo longo de tempo t*, divide-se o resultado por t*

para obter uma equagdo média no tempo. Utilizam-se as seguintes propriedades da

turbuléncia:

— jUd =U=— j et (4-2a)
]

—jUd 1=0= —jé‘zd =0 (4-2b)

O mesmo é valido para ¥ e V'. A Eq. (4-2b) baseia-se no fato de que a média no tempo dos
termos de flutuagdo é nula. Elimina-se, com isso, todos os termos de flutuagéo e a equagdo da

continuidade fica:

1 0
— RV Y 4-3
R aR(R )+ (pU) 0 (4-3)

A Eq. (4-3) vale também para o caso laminar, no qual as velocidades médias sdo iguais as

velocidades do escoamento.
Equagio da Quantidade de Movimento. Essa equagdo provém da segunda lei de Newton: a

variagdo da quantidade de movimento de um elemento de fluido € igual a resultante das forgas

que agem nele. A equagdo da quantidade de movimento, aplicada a diregdo X, estabelece que:

dU P B u(ﬂ 2 )]

P =B ax[ 2o 3
13 au BV)] 16[ ow 130]]
1o = By O 2 4-4
+RBR[R R Tax 20l Max TR o0 -4

O primeiro membro dessa equagdo € dado por:

p—=p Uttt

dUu (60’ ou _oU W oU )
dt ot oX 0R R 00



64

No caso de regime permanente e escoamento axissimétrico, 8( )/0t = &( )/d0 = 0, a equagdo

anterior se reduz a:

2 el
P PV ax Y

dU ( ou 6U )

O segundo membro da Eq. (4-4) corresponde a resultante de todas as forgas que agem no
elemento de fluido, por unidade de volume. By refere-se as forgas de campo, como a
gravidade, que agem no fluido, e ndo serd considerado no presente trabalho. OP/OX
corresponde a variagdo de pressdo P na dire¢do X. Por fim, os ultimos trés termos

contabilizam as tensdes cisalhantes agindo nesse elemento na diregio X. ¥ ¢ a velocidade do

fluido expressa vetorialmente, e sua divergéncia, div(V), é calculada por:

div(V) = div(Uly +Vig +Wig)

U 18 1 ow
e LR
“ax " Rear ) R0

em que iy,ip € ig sA0 os vetores unitarios na diregdo de X, R e 0, respectivamente. Como o
problema ¢é axissimétrico, 8( )/66 = W = 0, e o ultimo termo € nulo. Assumem-se ainda as

seguintes simplificagdes:
CAW LU P | AN (B84
oX X 3 R OR OR 00X

oV oU
oX OR

Estas desigualdades partem do conhecimento prévio de que, em escoamentos no interior de
dutos, as varia¢des de velocidade na dire¢do R sdo muito maiores do que na dire¢do X. Além
disso, a pressdo pode ser considerada fungdo apenas de X, pois sdo vélidas as hipdteses de
camada limite. Desse modo, a equag¢do da quantidade de movimento na dire¢do X torna-se:

6U ou dP 1 0 ou
p| U +V—|=——+——| Rp—
X oR dX ROR OR

Em escoamentos turbulentos, a pressio e as velocidades podem ser expressas por meio de um

valor médio e outro de flutuagdo e a equagdo acima fica:
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ou+U"y — . 0 ,—~ ..
- +(V +V") R”a_R(U+U)]

6[U+U')Jﬁ_d(?+}")+l£|:
OR - dx R OR

D((U+U')

A média da equagdo anterior € obtida como no caso da equagdo da continuidade. Isso resulta

€I

ouU —oU) 10(, ——\ dP 10 oUu
gl gptil L Crppa, &1 8 e 00
‘{ ox aRJ+R8R( PU7)=-2¢ RBR( “an)

O termo U'V" pode ser expresso em termos da difusividade turbulenta para a equagdo da
quantidade de movimento €, Eq. (2-3):

oU
OR

UV'=—¢ M
A difusividade turbulenta esta relacionada ao padrdo de escoamento e pode ser calculada por
meio das equagdes apresentadas na secgdo 2.3. Dessa forma, a equagdo da quantidade de
movimento torna-se:
oU —oU )_ dP 10

oU
U TS s O o
U R ) R@R[R(““’SM) ]

Levando em conta a equagdo da conservagdo da massa, Eq. (4-3), o primeiro termo da
equagdo acima pode ser escrito como:

(U%; V‘;_;]-ai (0)7]+ 2 {(e7)0]

e a equagdo da quantidade de movimento fica:

dP

i[(ﬂWh%%{ R(pV)T - R(u+pw)2i] s (4-5)

aX

Ha, portanto, trés incognitas, U, ¥ e P, e apenas uma equagdo. Ou seja, a solugdo desse
problema exige outras duas equagdes. A primeira delas é a da continuidade diferencial, Eq.
(4-3). A segunda equagdo corresponde a da continuidade integral:

M = [(pT)dA
A
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sendo M a descarga de gas e 4 a drea de secgdo do duto.

Na presente solugdo, o perfil de velocidade ¢ plenamente desenvolvido e as

propriedades fisicas do gés sdo independentes da temperatura. Isso implica que:

8 o il
—[PDT]=0;

V=0,

dpP
—— = constante
dX

A equagio da quantidade de movimento, Eq. (4-5), se reduz a:

1 0

10 au )| _ge (4-6)
R OR

Rl ren) o |- 52

A determinagdo do campo de escoamento torna-se, desse modo, um problema unidimensional

em R. No caso laminar, €,,= 0 ¢ a solugdo da Eq. (4-6) fornece:

_ R 2
U(R)—U,{Ifl[a} } (4-7)

sendo U,, a velocidade média do gas no duto. Em oposigdo ao laminar, o caso turbulento ndo
possui solugdo exata para o perfil de velocidade completamente desenvolvido. Existem,
porém, vérias solugdes que apresentam resultados muito proximos dos experimentais. Entre
elas, tém-se a de Reichardt (1951):

+ +

u' = 2,5[n(1 +O,4y+)+7,8[l—exp()—;T)—yl—l-cxp(wﬂ,By*) (4-8)

s W

U

f

sendo u

A grandeza adimensional y* e o fator de atrito f sdo calculados pelas Eqgs. (2-10) e (2-14) ou
(2-15). A Eq. (4-8) é conveniente pelo fato da velocidade e de sua derivada serem continuas

em todo o dominio (y* > 0).



67

Equacio da Conservagio da Energia. Corresponde a primeira lei da termodinamica, ou seja,
o calor transferido para cada elemento infinitesimal do gés é igual & variagdo de sua energia
interna adicionada ao trabalho realizado por ele. A equagdo da energia pode ser escrita como:

pcp%t]:: BT%?+<D+q"'+div(@')

O primeiro membro dessa equagdo se refere aos efeitos convectivos, em que d7/dr é a
derivada substancial da temperatura em relagdo ao tempo. O primeiro termo do segundo
membro corresponde ao trabalho das forgas de compressdo realizado nesse elemento, em que
B e dP/dt sdo o coeficiente de expansdo térmica e a derivada substancial da pressdo em relagdo
ao tempo. @ corresponde a taxa de energia produzida por efeitos viscosos, e ¢, a gerada no
interior do volume. O 1ltimo termo contabiliza o fluxo de energia atravessando a fronteira do
volume, sendo §q dado por:

7 = kdiv(T) -Gy

A primeira parcela € o fluxo de energia entrando no elemento de volume por condugio. O
vetor g indica o fluxo total de energia radiante perdido por esse elemento. Os termos de
energia mencionados correspondem, dimensionalmente, & energia por unidade de volume e de
tempo. A inclusdo da radiagdo pode ainda influenciar a equagdo da energia através de dois
efeitos adicionais: armazenamento de energia radiante e trabalho das tensdes resultantes da
radiagdo. Mesmo em elevadas temperaturas, esses dois componentes sdo geralmente
despreziveis e ndo sdo incluidos nesta andlise. Também ndo sera considerada a dissipagdo
viscosa € ndo ocorre, neste problema, gera¢do de energia no gas, ou seja, ® = ¢™ = 0.

Desenvolvendo-se, a seguir, cada termo em coordenadas cilindricas:

ar _ (af LML
“rar PP oc "ax T R R %8
BT——B " ap+zg)

U R R

div(g )_i( aT]+li(Rk-a—'{J+l 6(!:67’) qr
oX\ 0X/) ROR oX) RO
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sendo gr a taxa de energia radiante perdida por unidade de volume. Neste problema, o
escoamento € axissimétrico e o regime permanente, 3( )/t = 8( )/0 = W = 0. Além disso, a

pressdo € fungdo apenas da coordenada X. Com essas simplificagdes, a equagio se reduz a:

or _oTr\ o(.ary 1 a(. or dp
(O 9L @ [ OT} 1 Of 0Ol ompd
p‘f’[ ax GR] aX[ a)(} R&R( 6R)+B ax 'R

No escoamento turbulento, as velocidades, a temperatura e a pressdo sdo expressas através de
um termo médio e outro de flutuagdo. Procede-se do mesmo modo que nas equagdes da
continuidade e quantidade de movimento para obter a equagdo da energia em termos médios.

Por meio da Eqgs. (4-2a) e (4-2b) e das equagdes da continuidade (4-1) e (4-3), chega-se a:

pcp[U§—+I76—T+l£(Rf"—T)] E {k 6T]+ L B (Rk E,‘TJ

“ax\“ax ) Rar\" oR
. JP
WBTTE - 4-9
B X qR (4-9)

A Eq. (4-9) pode ser simplificada quando as propriedades fisicas do gas independem da
temperatura e o perfil de velocidade é plenamente desenvolvido. Sendo a densidade constante,
o coeficiente de expansdo B torna-se nulo; além disso, ¥ = 0 em escoamentos plenamente

desenvolvidos. Introduzindo esses resultados e utilizando as Eq. (2-16) e (4-3), chega-se a:

i (pU)T_-k_a_T _ii R i.}_pEH g :—q_R (4_10)
oX ¢, 0X | ROR p CR Cp

onde introduziu-se a difusividade térmica €, calculada a partir da Eq. (2-16):

— 6T
VT =—gp 22—
" 5r

A taxa de energia radiante perdida por unidade de volume, gqp, corresponde a
divergéncia do fluxo de energia radiante, div(gg), calculada pela Eq. (3-41). Devido ao grau
de dificuldade imposto por essa equagdo, o interior do duto € dividido em zonas de superficie

e gas, e qg pode ser obtido pela Eq. (3-59).
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4.3 Transferéncia de Calor nas Paredes do Duto

Superficie interna do tubo. A distribuigdo de temperatura da superficie interna da parede do
tubo € igual a do gas em contacto, correspondendo a uma das condi¢des de contorno da
equacgdo da conservagdo da energia do gas, Eq. (4-6). Num elemento de comprimento dX no
tubo, Fig. 4-1, quatro processos basicos devem ser incluidos na analise da transferéncia de

calor: condugdo axial e radial, convecgdo forgada e radiagdo, indicadas pelas taxas dQ;(X),

dOH(X), dO3(X) e dQ4(X), respectivamente.

De acordo com a Lei de Fourier, a taxa de energia perdida por condugdo axial é dada

por:
2
D}-D} d

dOy(X) = k dTP(X)]dX 4-11
Q) =r= | (4-11)

onde &, € a condutividade térmica do material do tubo e D; e D, sdo, respectivamente, seus
diametros interno e externo, como indicado na Fig. 4-1. Na expressdo acima, admitiu-se ndo
haver variagdo radial na temperatura do tubo, o que ¢ aceitavel desde que a espessura da

parede seja pequena e a condutividade ,, elevada.
O fluxo radial de calor que abandona o elemento do tubo pode ser obtida de:

27k,
9 (X)= In(D,/ D,)

(7,() - T,(x))ax (4-12)

em que k, e Dg sdo, respectivamente, a condutividade térmica e o didmetro externo do
isolante. Na dedugdo desta equacdo, considerou-se ndo haver fluxo de calor axial no isolante.
A validade dessa hipotese sera discutida no Cap. 6, quando serdo estabelecidas as condigdes

especificas do problema.

A transferéncia de calor para o elemento do tubo do gas, por convecgdo forgada, €
obtida de:

oT(X,R)

(4-13)
OR ]R:D,-!Q

dQy(X) = —knDidX

que requer o conhecimento da distribuigdo de temperatura no gas para o calculo.
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Por fim, a taxa de energia radiante que abandona esse elemento é fornecida pela Eq.
(3-21):

d0y(X) =[B(X)~ H(X)]nDdX (4-14)

onde B(X) e H(X) sdo a radiosidade e a irradiagdo do elemento dX e correspondem a energia
radiante que abandona e chega ao elemento, respectivamente. Assume-se que as superficies
sejam difusas e que a radiosidade e a irradiagdo sejam uniformemente distribuidas. Esses dois
termos sdo relacionados pela Eq. (3-19):

B(X) =¢,0T,(X)+(1-a,) H(X)

onde Ep € QL sdo, respectivamente, as emitancia e absortancia hemisféricas totais da superficie

do tubo. Quando a superficie do tubo € cinza, €, = o, € a equagdo acima torna-se:

B(X) =¢,0T,(X)+(1-€,)H(X) (4-15)

Quando cada elemento de area do tubo corresponde a uma zona isotérmica, H(X) pode ser
calculado de acordo com a Eq. (3-53).

O balango de energia em cada elemento do duto implica que:

dQ\(X) + dOy(X) + dQ4(X) = dO3(X) (4-16)

Superficie externa do isolante. O calculo de d(Q,(X) depende do conhecimento da
temperatura do isolante, 7(X), introduzindo uma nova incégnita e exigindo o balango de
energia no isolante. Esse balango requer que a taxa de energia d0Q,(X), fornecida pelo tubo ao
isolante, seja igual a perdida para o meio externo. Dois processos estdo envolvidos: convec¢do

natural e radiagdo:

d0y(X) = {esc[z;*(X) < 7;;] + By (X[ TL(X) - T | rDsdX (4-17)

sendo €, a emiténcia da superficie do isolante e 4,(X) o coeficiente de pelicula para convecgdo
natural. Esse coeficiente pode ser calculado pela correlagdo de Churchill e Chu (1975), valida
para 10-5 < Ra,, < 1012
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0,387[Ra,, (X)]"®
]8/27

Nu,(X)=10,6+ (4-18)

[1 +(0,559/ Pr,,)%/16

em que Nu,(X) € o numero de Nusselt para convecgdo natural e 4,(X) = Nu,(X)k,/D,, onde
k,, é a condutividade térmica do ar. O niimero de Rayleigh ¢ calculado por:

8Bu[T(X) - T, )D?

vﬂ?’ aar

Rag,(X)=

sendo g a constante gravitacional e B, V., € 0 respectivamente, o coeficiente de expansio,
a viscosidade cinematica e a difusividade térmica do ar. Todas essas propriedades devem ser
calculadas na temperatura de filme, ou seja, [T{(X)+7,]/2. A correlagdo (4-18) foi obtida para
condi¢do de temperatura uniforme em superficies externas de cilindros. Ela é mantida nesta
solugdo, como aproximagdo, por ser utilizada em pequenos elementos de area, onde a
temperatura pode ser considerada uniforme.
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Capitulo 5

Solu¢ao Numérica

A determinag¢do das distribui¢des de temperatura no gas e nas superficies interna do tubo
e externa do isolante depende da solug@o das Egs. (4-10), (4-16) e (4-17). Devido ao grau de
dificuldade dessas equagGes e ao acoplamento entre elas, que exige um processo iterativo de
calculo, a solugdo € viavel apenas numericamente. Emprega-se neste trabalho o método de
volumes de controle Flux-Spline, para avaliagdo dos termos convectivos e difusivos, associado
ao método das zonas, para inclusdo das trocas de energia radiante. Neste capitulo, é
apresentado o método Flux-Spline para solugdo de problemas bidimensionais de convecg¢do e
difusdo, bem como o procedimento de acoplamento desse método com o das zonas.

5.1 Solucio de Problemas de Convec¢ao-Difusdo Bidimensionais: Equacio
da Energia no Gis

Nesta solugdo, considera-se que as propriedades fisicas do gas sdo independentes da
temperatura € que o perfil de velocidade do gas, na entrada do duto, é completamente
desenvolvido. Como conseqiiéncia, a determina¢do do campo de temperatura do gas exige
apenas a solu¢do da Eq. (4-10), uma vez que a velocidade do gés é conhecida em cada ponto
do escoamento. Apresenta-se, a seguir, 0 método de volumes de controle para discretizagio
dos termos difusivos e convectivos da Eq. (4-10). Antes, essa equagdo é reescrita em forma

adimensional.

Adimensionalizag¢do da Equaciio da Energia. A equacdo da energia, aplicada ao gas, é:
_a._ (pﬁ)f_ig _li R i+DSH 6_T . 4 (4-10)
oX cp 0X R OR cp oR p

Ela pode ser escrita adimensionalmente como:

? a) 10(,. o i &
L AL E R0 B 5-1
ax[" xax) rar(’ ’ar) PeNcg 'R =D

em que:
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T X R U
f:—-;x:~— r=— u=——;
To D: Di Um
I'x= l ;I“r=—l—+is—5~,
Pe Pe Re v
» qR
QRZ_'—ae
k
Ncg =
DT>
(2]

T, € a temperatura do géas na entrada do duto, admitida uniforme e U,, é a velocidade média

do gés. Ncg € denominado parametro condugdo-radiagdo. O termo Pe é o nimero de Peclet:

Pe= RePr

sendo os numeros de Reynolds, Re, e Prandtl, Pr, calculados pelas Egs. (2-1) e (2-19),
respectivamente. Em escoamentos de fluidos com nimero de Peclet elevado, os efeitos
convectivos sdo predominantes na transferéncia de energia; do contrério, quando o niimero de
Peclet é pequeno, os efeitos difusivos sdo mais importantes.

No caso de escoamentos laminares, £z = 0, de modo que I'x = I'z. O perfil de velocidade
laminar, Eq. (4-7), pode ser escrito adimensionalmente como:

u=1-4r2 (-2)

No caso turbulento, Eq. (4-8), o perfil de velocidade ja foi apresentado em forma

adimensional:

+ +
ut =2,5In(1+4y" )+ 7,8[1 - exp[J;—lJ - :%f exp(—0,33y+ )1 (5-3)

sendo: ut =uff

A grandeza adimensional y*, Eq. (2-10), pode ser reescrita como:

y* =(0,5-r)Re /f /2
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De acordo com a Eq. (2-17), o termo € iV relaciona-se com g,,/v através de:

=M (5-4)

em que o numero de Prandtl turbulento, Pry, é dependente dos nimeros de Prandtl, Pr, e de
Reynolds, Re, conforme a Eq. (2-18). Como discutido na secgdo 2.3, a difusividade turbulenta
para quantidade de movimento, €, pode ser calculada através de duas expressdes distintas.
No nucleo turbulento, vale a Eq. (2-9), que na forma adimensional fica:

E*‘i="y—+(1+2r)(1+8r2) (5-5)
\% 6

Proximo 4 parede, €, € calculado pela Eq. (2-4). A adimensionalizagdo dessa equagdo resulta
em:

2
€M ¢ | |du
—~ =Re| — | |— 5-6
\Y (D, ] dr ( )
O comprimento de mistura ¢ € calculado pela expressdo de van Driest, Eq. (2-8):
L ok@s-n1-——L (5-7)
D; exp(y"/4%)

sendo x = 0,40 e A* = 26,0.

De acordo com a adimensionalizagdo realizada, o primeiro membro da Eq. (5-1), que
leva em conta os efeitos convectivos e difusivos, fica completamente caracterizado pelo

nimero de Peclet se o escoamento for laminar. No caso turbulento, tanto o nimero de
Reynolds quanto o de Prandtl s3o necessérios para a caracterizagdo do problema. Quando o
escoamento turbulento estd compreendido na regido completamente rugosa, surge um outro
adimensional, que ¢ a razio entre o didmetro do duto e a rugosidade superficial do duto, D/e,,
empregada no calculo do coeficiente de atrito, Eq. (2-15).

O primeiro adimensional que aparece quando a radiago térmica é incluida no balango de
energia € o parametro condugdo-radiagdo, Nrg. Quanto menor esse niimero, maior o efeito da
radiagdo em comparagdo ao processo de condugdo. A taxa de energia radiante perdida por
unidade de volume, g, foi adimensionalizada pelo termo UT: / D;. Quando o gés é cinza e

possui coeficiente de absor¢do a;, um unico parametro adicional é necessério para caracterizar
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q;‘,, obtido a partir do produto D,a;. Quando se trata de gases reais, devem ser especificados o
gas e uma temperatura de referéncia, T,, para calculo dos coeficientes de ponderagio
utilizados no modelo de soma ponderada de gases cinzas. Além dos grupos adimensionais
mencionados, devem ser especificadas as condigdes de contorno nas fronteiras do problema,
que serdo discutidas adiante. A especificagdo da fronteira exige o conhecimento do

comprimento adimensional do duto, / = L/ D;.

Método de Volumes de Controle Flux-Spline. O Flux-Spline (Varejdo, 1979) foi
desenvolvido a partir do método de volumes de controle convencional (Patankar, 1980).
Embora sua formulagio seja mais complexa do que a do método convencional, ele é vantajoso
em problemas de difusdo-convecgdo, pois permite, em geral, atingir a convergéncia muito
mais rapidamente, mesmo com malhas mais grosseiras. Essa caracteristica ¢ importante, pois
nesta solug¢do, cada volume de controle corresponde a uma zona de radiagdo. Isso exige a
utilizagdo de uma malha menos refinada para os volumes de controle, para que ndo haja um
numero excessivo de dreas de troca direta a serem calculadas. Por essa razdo, emprega-se o

método de volumes de controle Flux-Spline. Segue sua aplicag@o para a discretizagdo da Eq.

(5-1).
O primeiro passo consiste em definir os fluxos Jx e Jr e o termo fonte S:

ot

J=ut-I'x— (5-8a)
ox
Jr=-Ir -ai (5-8b)
or
1 -
S=——— 5-8¢
PBNCR 9r ( )

Assim, Eq. (5-1) pode ser reescrita de modo mais simplificado:

ok 10(rJn) _ (5-9)
o&x r oOr

Embora S ndo corresponda fisicamente a uma fonte de energia no gds, mas ao balango de
energia radiante em cada elemento infinitesimal do géas, essa denominagdo sera mantida,

devido a seu uso corrente em solugdes numéricas.
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A Fig. 5-1 apresenta um volume de controle tipico, indicado por ¥'Cj;. Os volumes sdo
estabelecidos de modo que os pontos da malha mantenham-se no centro de cada um deles. O
problema ¢é axissimétrico, ou seja, as grandezas f, Jx, Jr € S dependem apenas de x e r, de
modo que os volumes de controle podem ser representados por anéis de secgdo retangular. Os
indices i e j indicam a posi¢do de cada ponto na dire¢do x e r, respectivamente, ¢ definem a
temperatura  em cada volume de controle, bem como os fluxos Jx e Jr em suas fronteiras. Ax;
e Ar; correspondem as dimensdes da secgdo de V'Cy;, r; indica a posigdo radial de cada ponto
da malha em relagio a linha de centro do escoamento. A malha ndo € necessariamente
uniforme, de modo que Ax; e Ar; podem variar dentro do dominio. A divisdo do interior do

duto em volumes de controle ¢ mostrada na Fig. 5-2.

t, )1 ar;
°

Iri, i+l

i
J Jll J
S t_Ii tL’i tI.+]-oi
_,_l__ ! . ———— ® e =
|
Ixi+1,)
Jr“j I
&‘ e ® oy~ —— -
ti..j'l
Fig. 5-1 Volume de controle tipico.
4 =
ri Q'i
. :"ci.i
-
e L ] L] L ]
li
a

Ax,

Fig. 5-2 Volumes de controle no interior do duto.
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A caracteristica basica do método de volumes de controle é que as equagdes de
discretizagdo sdo obtidas da integragdo das equagdes basicas em cada volume de controle.
Como conseqiiéncia, o principio de conservagdo da energia € respeitado em cada volume de
controle e, portanto, em todo o dominio. Integra-se, a seguir, a Eq. (5-9) no volume de
controle VCy;:

aJx 10(rJr) B
I[‘a?*? < ]dv_ [sav (5-10)

Ve, VCy

Integrando cada termo, separadamente:

x
J

_[ %dlfz I I ajx2nrdrdx;
yC Ax; Ar;

1 0(rJr) dV = J- _[ o(rJr) o
r or i or '

Ve, Ar; Ax,

[sav = [ [2nSrdrdc=2mraxanS, ;
VC; Ax; Ar,

onde S; J é o valor de S dentro de VC,;,—. Considera-se que, nas fronteiras de VC,-j, Jx e Jr sdo

constantes nas dire¢des radial e axial, respectivamente. Assim:

I T J
Ax;

J' afx21trdxdr = ZTC(in+l.j = J%; )rjAr-
NJ’

Ar; Ar;
a(;_]r)zndxdr = 21!]:(?'} + TJ]J’:’}-H _[rj = TJJJF}J:‘AX‘

J']

Ax; Ar;
Desse modo, a equagdo integrada da energia, Eq. (5-10), pode ser escrita como:

Ay Ar;
(fo+|‘j—fo’j)rjArj+ f‘j'i‘T Jf},j+1— rj——'z— Jl}d Axf=rjAr,-Aer,-'j

(5-11)
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O método Flux-Spline caracteriza-se pela imposi¢do de variagdo linear dos fluxos Jx e Jr
dentro de cada volume de controle, como o proprio nome do método sugere. Assim, Jx e Jr
podem ser calculados dentro de VCj; por meio de:

fo+1,_f - J'x,-’j ”
Ax:

i

Jx= fo’j + (5-12&)

J’?,j+l_-/’?,jr

Jr=Jn ;+ (5-12b)

Arj

emque 0 <x<Ax;e0<r< Arj-. Por outro lado, as Eqgs. (5-8a) e (5-8b) podem ser escritas,
dentro do volume de controle, como:

Jx:ujtwrx% (5-13a)
e
ot
Jr=-TIr; > (5-13b)

O coeficiente difusivo I'x é constante em todos os volumes de controle, mas I'r; depende da
posigdo radial; u; ¢ a velocidade na fronteira correspondente a Jx; ;, sendo dependente apenas
da posi¢do radial. Combinando-se as Eqgs. (5-12a) e (5-13a), resulta:

w52 s 1
Ax:

I

ujt—Fx%:Jx,-‘j+ (5'14)

Considerando o problema como unidimensional em x, 0t/Ox = dt/dx e a Eq. (5-14) torna-se
uma equagdo diferencial ordinaria linear. Sua solugdo fornece a temperatura f, dentro do

volume de controle, como fungdo de x, #;;, Jx;;, JXi+ > 4; € I'x. O valor de fem x = 0 ¢

ij>
denominado t; ;. Adota-se 0 mesmo procedimento para o volume de controle correspondente
ao ponto (i-1,). Do mesmo modo, a temperatura ¢ dentro desse volume dependera de x, ;) "

) _ g . + = +
Jxi1j» Xij» 4 € Tx. O valor de f em x = Ax;) ¢ denominado b1 Como ALY
correspondem ao mesmo ponto P, Fig. 5-3, impde-se a continuidade de temperatura nas

fronteiras dos volumes adjacentes:

to.=t . (5-15)
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Fig. 6-3 Continuidade de temperatura em volumes de controle adjacentes.

Igualando-se as expressdes para f; I t:'+—l I chega-se a equagdo dos fluxos na diregéo x:

(l == BJX;J —CJx,-’j)inJ = —BJx,-,ij,-HJ — C!x,-,j.]x,-_l,j +

+ DJx,-J [exp( Px,-_l‘j )ff_l’j - exp(- Px,-_j )‘:‘,j ] (5-16)

em que
-1
Dix; i = : il + : e :
" A(-Py, ;) 20 A(Px:‘—l,j) 2Ix
Ax;
BJX‘-J "—_HG(_hf.j)Dfo’j;
Axj_ ;
Cxi,j = 4ll“x G(Pxi—l,j)Din,f’
_ u}-Ar,- )
L)
P
A(P)=—————,paraP#0; e A(P)=1,paraP=0,
exp(P)-1
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G(P) =

P)(P-
exp( )(2 I)+l,paraP¢0; e G(P)=1,paraP=0

A Eq. (5-16) pode ser reescrita como:

Jx; ;=S i+ DJx; [exp( Px‘._u i1, j —exp(— le.‘j)l,-,j] (5-17)

sendo

-~

i j = By (= i )+ Ce (e = iy ) (5-18)

De modo analogo, obtém-se a equagdo dos fluxos na diregdo r:

(1- BJn ‘CJ'I‘,j)JG,j ==BJ jJn jw1—CIn jJn 1+ DJG,}(':‘.;‘—I 4 ;)

(5-19)
em que
Ar; Arpy |
DJ’G‘.;:{ R ] -
21—’} 21—}'}_1
BJr; ; = r;- DJy, ; ,
7
e
i—1
CJr ; =—2—Dir. ;
’;aj I“rj_] ‘!J
Reescrevendo a Eq. (5-19):
Iy =+ DI 4 1=t ) (5-20)

sendo

I j = BJ’}‘J(J'?,; —J'i,j+1)+CJ'i,j(J’?,j = J’:‘,j—l) (5-21)

80
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O proximo passo consiste em aplicar as Egs. (5-17) e (5-20) na equagdo integrada da

energia, Eq. (5-11). Obtém-se, desse modo, a equagdo das temperaturas ¢

-+ AIM

AP, j

= AIP; jt;, i jli-1,j + AP jti jo1 + AIM; jt

.,jtl,j o l&j+ ‘-!j_l

(,\ i ) Arj A Arj ~
-l-rjArj .lx,-.j—.fx”]‘j + rth ij.ﬁ‘,"j— rj+—~2— &x‘-.ﬁ',-JH-i-rij,-Aer,-J
(5-22)

em que

AlIP; j =riAr; exp(—Ple,j)DJme :

AIM; ; =r;Ar; exp(Px,._lJ)DJx,-,j :

Ar;
AJP;J = rj+7 Ax,—DJr;‘jH :

g
AJM‘-J = rj ‘—‘7 AXIDJ'}J , €

A.Pj,}' = AIP!',J;+AIM"‘_,; + AJP,J +AJMJ'J
Os dominios de aplicagdo das Egs. (5-16) a (5-22) ndo abrangem toda a malha, sendo
indicados nas Figs. 5-4 e 5-5. H4 N pontos nodais na dire¢do x, enquanto que, na diregdo r,

existem M pontos, ou seja, existem N-1 e M-1 intervalos nas direg¢des x e r, respectivamente.

As demais equagdes provém das condi¢des de contorno.

-
]* DOMINIO DE APLICAGAO DA Eq. (522 }j

L 3, ta,i IN-3,j IN-2,j 'N-1,j tN,j
— e et A L= B S ——— _—
2 e B Ixa,; s, n-3,i Y-z, il SR LT TS

I‘ DOMINIO DE APLICAGAO DA Eq.(5.16 )

Fig. 5-44 Dominios de aplicagdo das Egs. (5-16) e (5-22).
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ti,1 t,2 t.,3 ti,e timM-3 timM-2 timM-1 ti,m
W A —— OB E— e T — — —
Jri2 Iri,s INiLe Iris Iri,M-3 Jri,M-2 IrM-1 JriM
b DOMINIO DE APLICAGAO DA Eq.( 5.19) ——I
Fig. 5-5 Dominios de aplicagdo das Egs. (5-19) e (5-22).
FRONTEIRA ( B)
FRONTEIRA FRONTEIRA
{ A ) { €)
- "FRONTEIRA ( D) - o

Fig. 5-6 Fronteiras do dominio.

Condi¢des de Contorno. Para a solugdo do problema, € necessario o conhecimento da

temperatura ou do fluxo em cada fronteira. A Fig. 5-6 apresenta as quatro fronteiras do

dominio:

« Fronteira (A): neste caso, a condi¢do de contorno é a temperatura de entrada, que, neste

problema, é uniforme e igual a 7,,. Assim:

rl,j =1,para 1 S_}SM
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Seguindo o mesmo procedimento utilizado para se chegar a Eq. (5-16), impondo que, em x =

0, 1‘2", §= tj,j» as expressGes que se obtém para Jx; ; e Jx, ; sdo andlogas, respectivamente, as

Egs. (5-16) e (5-18), em que:

1 Ax
Dsz,j = 2r'x H
A(_sz,j)
C‘JX2U; =0 5
€
le .=0
o]

Todos os demais termos sao idénticos. Conhecido Jx; ;, € possivel estabelecer a expressdo para
hj(B<js< M-2), que € idéntica a Eq. (5-22), com excegdo do termo A/M, s

A[Mz,j :rJ&rJDJxQ,)

« Fronteira (B): a condi¢do de contorno € a temperatura do gas em contacto com a parede, ou

seja, a temperatura da parede:

li M =tpj,para2 <i<N

As expressdes para Jr; ps € j‘r, M Sdo idénticas as Eqgs. (5-19) e (5-21), sendo:

Arpye g ]

DJ’}'M =[2FfM 1 ?

BJ’} M=0

A equagdo para f; 5z1 (3 <i<N-2) corresponde a Eq. (5-22), em que:

Ar
AJP; a1 :(rM_l % ;‘ =2 )Ax,-DJq’ M
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» Fronteira (C): nesta fronteira, sdo desconhecidos tanto o fluxo Jx quanto a temperatura ¢.
Para contornar essa dificuldade, admite-se conhecida a temperatura fy j» de modo que as

equagdes para Jxy j, .}xNJ- e fy.1; (3 < i< M-2) podem ser obtidas das Eqs. (5-16), (5-18) e

(5-22), respectivamente, através das modificagdes seguintes:

-1

1 Axy | .
N‘"lvj

BJINJ =0;

PxNJ =0,

AIPN—IJ = rjAerJxNJ

Resta ainda estabelecer o valor de fy; Uma possibilidade seria interpolar linearmente as
temperaturas Zy._y ; € £y ;, calculadas na itera¢do anterior:

INj=IN-2,j~ 2 (1y -2,j -f~_1,;) (5-23)

Esta proposi¢do deve ser vista como uma aproximagdo e deve ser verificada para ser aceita.
Isso sera feito no Cap. 6, na apresentagdo e discussdo de resultados.

« Fronteira (D): o problema € axissimétrico, de modo que:

A equagdo para 1; 5 (3 <i < N-2) corresponde & Eq. (5-22), sendo:
AIM; 5 =0

A temperatura na linha de centro do escoamento € determinada pela solugdo da equagdo
diferencial resultante da combinagdo das Eqs. (5-12b) e (5-13b):

Jn 3

ha=hkp+ T
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As expressoes para as temperaturas dos volumes de controle que se limitam com duas
fronteiras do dominio, ou seja, para £ 5, £ pr.1, IN-1 2> € IN-1 Ar-1> COTTespondem a Eq. (5-22),
modificando os coeficientes seguintes:

AIM » = Ar, DJx; 5

1‘2‘2:

AIMy 5 =0

AIMy pp_y =1y Ary1DIxy pp-g
SRYAE A

AJPZ,M_| :(rM_l + “24_1 )AIzDJQ‘M

AIPy 2 =nArnDixy >
IN-1,2°

AIMy_12=0

AIPy _y p—1 =187 01 DIXy pr-y
IN-1 M-

Arys_
AJPN _1 M1 =("M*1 + ;{ I}A"N—IDJ"N—I,M

Desse modo, completa-se a formulagdo para todo o dominio, que compreende:

Jr; i 2<i<N-1e2<j<M,
e
UNE 1<i<Nel<jsM

Procedimento de Calculo. Conhecido o campo de temperatura, os fluxos Jx e Jr podem ser
calculados na fronteira de cada volume de controle por meio das Egs. (5-16) € (5-19). Porém,
as temperaturas sdo desconhecidas e, para determina-las através da Eq. (5-22) € necessario o
conhecimento dos fluxos. Assim, o problema deve ser resolvido iterativamente. Admitindo,
inicialmente, um campo de temperatura ¢*, pode-se obter os fluxos i e Jr', bem como
k' eJr’, através das Egs. (5-16), (5-18), (5-19) e (5-21), chegando-se as seguintes

expressoes:
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J J it DJx; [exp( Pr, )r —exp( —Pxi.’j )I;J. (5-24a)

i-l,j

0 ] (5-24b)

Jr, = 4D [Ul "

Subtraindo a Eq. (5-24a) da Eq. (5-17) e a Eq. (5-24b) da Eq. (5-20), e considerando que

-~

J; i = K eJr ;= .;’ chega—se a:

Jx-’ e Jx‘. + DJx [exp( Px )t —exp(— Px'. j )r; j (5-25a)

i=1,f
.. L] 1
Jnj =+ DI, j[’:.;q - r,.,j] (5-25b)

em que f' € a corregdo de temperatura, isto é:

Substituindo-se as Egs. (5-25a) e (5-25b) na Eq. (5-11), obtém-se a equagdo para ¢

AP, it o= APt o+ AIM e APt o+ AT, e

(0, - - Y {22 *
rjArj xu.—JleJ + rj—T AII'J'}J“ j ArJr;j+l+rijiAer'.J

(5-26)

Os coeficientes desta equagdo sdo os mesmos da Eq. (5-22); S '; corresponde ao termo fonte

calculado a partir das temperaturas estimadas ¢*. O dominio de aplicagio da Eq. (5-26) é
mostrado nas Figs. 5-5 e 5-6 e sua extensdo aos demais pontos é feita do mesmo modo que
para a Eq. (5-22). Nas fronteiras (A), (B), (C), as temperaturas sdo conhecidas, de modo que
= 0 nesses pontos. N&o € necessario o conhecimento de 7 na fronteira (D), na medida em que
AIM; 5> =0.

A solugdo do problema pode ser obtida, portanto, através dos seguintes passos:
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(i)  Estima-se um campo de temperatura ¢*;

(i) Por meio desse campo, calculam-se os fluxos Jx* e Jr* através das Egs. (5-16) e
(5-19);

(i) Resolve-se o campo # por meio da Eq. (5-26);

(iv) Obtido o campo £, corrigem-se os fluxos Jx e Jr através de (5-25a) e (5-25b);

(v) Com Jx e Jr, determinam-se Jx e Jr pelas Egs. (5-18) e (5-21) e, em seguida, o campo
t através da Eq. (5-22), e

(vi) Retorna-se ao passo (i), fazendo r* = #, repetindo o processo até que a convergéncia
seja alcangada.

Embora a inclusdo da corre¢do de temperatura ¢ introduza uma equagdo adicional,
verificou-se que a convergéncia da solugdo tornou-se mais rapida. Em problemas difusivos
unidimensionais, por exemplo, uma tnica repeticdo do processo € suficiente para alcangar a
convergéncia (Varejdo, 1979).

5.2 Solu¢io do Balango de Energia na Parede do Duto

Para estabelecer as expressdes das temperaturas do tubo, T)(X), e da superficie externa
do isolante, T(X), substituem-se as Egs. (4-11), (4-12), (4-13) e (4-14) em (4-16):

p? - p? dT,(X
e~ 4 —k,, p(X) :_le_a_T)
4 dx dX OR Jp-p, /2
2k,
—————I\T,(X)-T,(X))-(B(X)-H(X))D; 5-27
D, 15y TP 0= T00)-(BUO- HOO)D, (5-27)
Da defini¢do de Jr, Eq. (5-8b):
ot D; oT
Jr) _o=-Tr ) =— r—'—~]
r=0 or Jr=0,5 To ORJR=p,12
Ou seja,
ar T

-
6R)R=Q_,2 l"rDi r=0,5

Admitindo-se que &, seja constante no tubo, a Eq. (5-27) pode ser escrita adimensionalmente
através de:



d( dip(x)
E(- ’:,x )=SP1 +8py +5p3
em que:
4k
P )5

b l"rkp[(De /D) -1]

8k
Spy =- s £ (X)~15(x)) ;
¥ kp[(Ds/De)z—l]m(Ds!De)(px )
Sp3 = ~———2—(B(X)~ H(X)) ;
kpTo| (D2 D) 1]
Tp(X) T(X)
tp(x) :"T, € fs(x) =4

Definindo-se o fluxo Jp como

wdtp(x)
dx

a Eq. (5-28) pode ser reescrita como:

dJp
——=8p, +Sp> + 5
T P TP TOP3

(5-28)

(5-29a)

(5-29b)

(5-29¢)

(5-30)

(5-31)
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A Fig. 5-7 apresenta um volume de controle VCp;, localizado no tubo. A discretizagdo

da Eq. (5-31) é obtida pela integragdo dessa equagdo em VCp;:

dJ]
I EpdVP = [(Sp1+Spy +Sp3)avp
VCp, VCp,

Integrando-se cada termo separadamente:

e

I %P=E(D3“Q'2) I i“@“f‘f=%(‘Dz‘D,-Z)(-*‘if»‘m—J!’»‘f)

4

dx
VCpi VCp;
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[ ax; |
fy i 3 .
il tp.i ! tp,i+1
\\ep; ' -
— P D
JP‘- Jpl. +1

Fig. 6-7 Volume de controle no tubo.

T
I (Sp1 + Spa + Sp3)av,, = ;(Df -D} )Ax,-(Sm,; +8p2,i +5p3,i)
VCp;

em que Sp; ;, Spy; € Sp3; sdo os valores de Sp;, Sp, e Sp3 no ponto i. Assim, a forma
integrada da Eq. (5-30) é:

Jpiv1—Jp = (SPI,:‘ +S8p2; + SP3,£)M:' (5-32)
Aplicando-se o método Flux-Spline, Jp deve variar linearmente dentro de VCp;, isto é:
Jp=Jp; +-‘%x (5-33)

i

para 0 < x < Ax;. Combinando as Egs. (5-33) e (5-30), obtém-se a seguinte expressdo:

dt p(x) Jpi 1 — Jp;
p Pi+1 — Pi
- =Jp+— -2
de | THETT e

i

(5-34)

Repete-se 0 mesmo procedimento utilizado no problema de difusdo-convecgdo: resolve-se a
Eq. (5-34) para dois volumes de controle adjacentes e imp3e-se a continuidade de temperatura
na fronteira comum. Chega-se, desse modo, a equagdo dos fluxos:

(1- BJp; — CIp;)Jp; = - BIpiJpi 1 — ClpiJps—1 + Dpr(fp,,--l - fp,s) (5-35)
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onde
2
Dip; = ————;
Ax,—+Ax_,—_1
BJp; = %DJP:' ,
e

Clp; = ==L D,

Definindo-se o fluxo .}p,v como:

Jpi = BJp,(Jpi = Jpi1) + Clpi(Jp; = Jpi 1) (5-36)
a Eq. (5-35) simplifica-se, tal que:

Jpy = Joi+ Dipi(tp 1=t ,) (5-37)

O passo seguinte consiste em substituir a Eq. (5-37) em (5-32), resultando a expressdo para a

temperatura f:

(ALPp; + AIMp )1, ; = AIPp;t ;1 + AIMp it ;4

+(Spl,£ +8poi +5p3 )A’ff +Jp; — Jpisi (5-38)
em que:
AIPp;: = DJp; *—-——2—
Pi Di+1 Ax;,i +Ax;
e
AIMp . = DJp; = —2~
mp D AI,'+Ax,-_1

Reescrevendo a Eq. (5-29b) como:

Spy = cs(lp (x) =t (x))
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sendo:

8k,
kp[(De DR l]ln(Ds /D,)

Ce =

a Eq. (5-38) pode ser reescrita como:

APp;fp’; = AIPP:”p,Hl * AlMpi’p,f—l +C5Ax£’s,i +(Spl,i +Sp3,i)ij +-}P;' - '}PHI

(5-39)
em que:

APp; = AIPp; + AlMp; +¢,Ax;

Os dominios de aplicagdo das Egs. (5-35) e (5-39) sdo mostrados na Fig. 5-8. As
equagdes para os demais pontos dependem das condigdes de contorno na parede do tubo, que

s30 as seguintes:

« A parede do tubo e o gis estdo 2 mesma temperatura na entrada: £, | = 1, e

o Isolamento ideal na extremidade direita do tubo: Jpy = 0.

As expressdes para Jp € jpl sdo obtidas pela solugdo da Eq. (5-34), considerando que,
emx=0,t= Ip1- Elas sdo anélogas as Egs. (5-35) e (5-36), com a modificagdo dos seguintes

coeficientes:
l*oom'mo DE APLICAGAO DA Eq.(5.39 1——l
.l tp,2 ts,3 X to,N-3 to,N-2 tp,N-1 th,N
— —— — e ety — | W— —  d—— .
Jﬂ,z JP,; J’.4 J’;s J"N-3 J”N-Z JP’N-I J’-n

L__uom'mo DE APLICAGAO DA Eq.(5.35)

Fig. 5-8 Dominios de aplicagao das Eqgs. (5-35) e (5-39).
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2
DJpy = —
P2 Ax)

Clp, =0
A equagdo para f, ; € idéntica a Eq. (5-39), com excegdo do coeficiente 4/Mp:

AIMp, = DJp, =Axi
2

A substituigdo de Jpy e Jpy.| na Eq. (5-32) conduz a expressdo para #, y.|, que ¢ analoga a
Eq. (5-39), com as seguintes diferengas:

AIPpN_l :0
Joy =0

Por fim, a expressdo para f,, y provém da solugdo da Eq. (5-34):

Axp
pN =lpN-1""¢ JpN -1

De modo andlogo ao discutido na solugdo do problema de difusdo-convecgdo

bidimensional, introduz-se a corregdo de temperatura byt

em que t;“. ¢ o valor estimado da temperatura no ponto i. A equagdo para corregdo do fluxo

Jp; é:

(5-40)

Jpi = Jp, + Dip,(t pi-1 "p.s')

sendo Jp: o fluxo obtido através da Eq. (5-35) para o campo de temperatura r;.

Considerando-se, para chegar-se a Eq. (5-40), que Jp,- = .?p:. A substitui¢do da Eq. (5-40) em

(5-32) fornece a equagdo para rp it
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(AlPp; + AIMp;)t .= AIPp;t

rp, i+l + A[Mpitp,f—l

* * * ~ %k A%
+(SPIJ *‘sz,i +Sp3J.)Ax,- +Jp; —JIp; (5-41)

em que Spr i» Sp;,,. e Sp;_f sdo os valores de Spy ;, Sp;; e Sp3; calculados a partir do campo
de temperatura estimado, t;. O mesmo se aplica aos fluxos jp: ejp:+ ;- O dominio da Eq.
(5-41) € 0 mesmo da Eq. (5-39), e sua extensdo aos demais pontos, r:o 2€ r;; N-I® é realizada

do mesmo modo. A temperatura Ip,1 € conhecida e, portanto, ¢

- =0; ndo é necessario o

conhecimento de !:p’ > desde que 41Ppy_| = 0.

Para a obtengdo do campo da temperatura !p, S30 necessarios os seguintes passos:

() Estima-se o campo de temperatura r;;
(ii) Por meio da Eq. (5-35), obtém-se os fluxos Jp';

(iii) Conhecidos os fluxos Jp‘, calculam-se os fluxos J}J através de (5-36), e o campo t:D

por meio de (5-41);
(iv) Corrigem-se os fluxos Jp pela Eq. (5-40);
(v) Com os valores corrigidos de Jp, utiliza-se a Eq. (5-39) para obter o campo 7., e

- - ‘ 14 - -
(vi) Retorna-se ao passo (i), fazendo 1,i =1!p,i> € repete-se o processo até a convergéncia.
E interessante notar que, no volume de controle VCpi:

Ir)yo.5 = i, M1 (5-42)

sendo Jr; pz.1 obtido a partir da solugdo da Eq. (5-20), para o gés. Combinando-se as Egs.
(5-23a) e (5-42), o termo fonte Sp; ; torna-se:

4k
mp[(oe /D) -1

Spr,i = ] IR M1 (5-43)
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Finalmente, para o calculo da temperatura da superficie externa do isolante, utiliza-se a
Eq. (4-17), que, na forma discretizada, fica:

2%
m (¢pi—tsi) = [escrj(r: -ty )+ he(X)t5.i ~ o )]D,_ (5-44)

em que t, = T/T,,.

5.3 Acoplamento entre o Método das Zonas e o de Volumes de Controle

No tratamento numérico dos termos convectivos e difusivos da equagédo da energia, o
interior do duto foi dividido em volumes de controle. As expressdes para calculo das trocas de
energia radiante foram obtidas a partir da divisdo do dominio em zonas de radiagdo. Assim, ha
dois tipos de malhas envolvidos: volumes de controle e zonas de radiagao.

Em principio, ndo € necessdrio que essas duas malhas sejam coincidentes, ou seja,
volumes de controle e zonas de radiagdo do mesmo tamanho. Um exemplo disso constitui o
trabalho de Steward e Tannakore (1979), em que a malha para discretizagdo dos termos
convectivos e difusivos era mais refinada que a de zonas. Esse procedimento € estimulado
pelas diferentes exigéncias e limitagdes de cada tipo de malha. Como foi discutido na secgdo
3.8, o emprego de zonas de dimensdo uniforme na dire¢do axial reduz sensivelmente o
numero de areas de troca direta a serem calculadas, devido a simetria. Por outro lado, é
conveniente que a malha de volumes de controle possua maior refinamento na regido de
entrada do duto, onde os gradientes de temperatura sdo mais elevados. A desvantagem desse
procedimento consiste na dificuldade de acoplar os resultados obtidos para as zonas com os
obtidos para os volumes de controle.

Alternativamente, o emprego de volumes de controle e zonas de mesma dimensdo, ou
seja, malhas coincidentes, permite que o balango de energia radiante em cada zona de gés, Eq.
(3-39), seja utilizado diretamente no calculo do termo fonte S, Eq.(5-8¢c), do volume de
controle correspondente. A desvantagem deste procedimento € a necessidade de se utilizar
volumes de controle de dimensdo uniforme na dire¢do axial, o que pode impedir o
refinamento da malha na regido de entrada.

No presente trabalho, a malhas dos volumes de controle e a das zonas foram adotadas
coincidentes, possuindo dimensdo uniforme na diregdo axial. Na dire¢do radial, porém, ndo ¢
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necessario que a malha seja uniforme, permitindo maior refinamento préximo a parede, como
mostrado na Fig. 5-9. Para que ndo haja um nimero excessivo de volumes de controle (ou
zonas) no duto, a regido de entrada ndo pode ser muito refinada. Dai a necessidade de se
empregar um método eficiente para a avaliagdo dos termos difusivos e convectivos.

-
MALHA NAQ
UNIFORME

ZONA QU VOLU-
L ME DE
hat® CONTROLE

L

- B B i N\ MALHA UNIFORME o

Fig. 5-9 Malha empregada na discretizagao do interior do duto.

Cada volume de controle correspondendo a uma zona de radiagdo, o célculo de g, por
meio da Eq. (3-59), permite a avaliagdo de S, Eq. (5-8c). No caso de volumes de controle na
superficie do duto, o termo Sps, Eq. (5-29¢), pode ser obtido através das Egs. (3-19) e (3-53).
O problema deve ser resolvido iterativamente, ou seja, as distribui¢des de temperatura do gés e
da parede dependem do conhecimento das trocas de energia radiante, que, por sua vez, sdo
determinadas a partir das distribuigdes de temperatura. O procedimento adotado consiste em
calcular as trocas de energia radiante a partir das temperaturas calculadas na iteragdo anterior.
Embora possua a vantagem da simplicidade, essa solu¢do ndo € a mais eficiente do ponto de
vista de convergéncia numérica. O modo mais recomendado (Patankar, 1979) consiste na
linearizagdo de alguns termos de S e Sp;3 e introduzi-los diretamente nas Egs. (5-22) e (5-39),
respectivamente. Um exemplo desse procedimento foi empregado na dedugdo da Eq. (5-39),
quando parte do termo fonte Sp, foi introduzida no coeficiente APp;. Shen et al. (1983)
apresentaram um procedimento para lineariza¢do das expressdes referentes ao balango de
energia radiante pelo método das zonas, reduzindo o nimero de iteragdes necessario para a
convergéncia. Ainda assim, na presente solugdo, foi mantido o célculo das trocas de energia
radiante a partir do campo de temperatura obtido na iteragdo anterior, devido a maior
simplicidade.
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5.4 Procedimento Geral de Solucio

Descrevem-se, a seguir, 0s passos seguidos para a solugdo global do problema, ou seja,

levando-se em conta o acoplamento entre 0 método das zonas e o de volumes de controle,

bem ¢

®

(i)

(iif)

(iv)

omo as expressdes referentes as superficies interna do tubo e externa do isolante:

Assume-se, inicialmente, que ndo ha troca de energia radiante no interior do duto.
Assim, para cada volume de controle no gas e na parede, tém-se:

Sp3,i =0

Estima-se uma distribuigdo de temperatura na parede do tubo, ¢, que correspondera a
condicdo de contorno da Fronteira (B). Resolve-se, em seguida, a equagdo da energia
no gas, Eq. (5-22), através do procedimento descrito na secgdo 5.1;

O passo anterior permite o conhecimento de Jrys; em cada volume de controle do
tubo. Estima-se uma distribuigdo de temperatura na superficie externa do isolante, ¢,
para a determinagdo de #, por meio da Eq. (5-39). Corrige-se £; pela Eq. (5-44), que ¢

introduzida novamente em (5-39) para novo calculo de ¢,. Esse processo é repetido até

’p
as convergéncias de tpets

Com o novo valor de !p, TEtOMNA-S€ 20 Passo (i1), até a convergéncia da temperatura do
gas, f;

Conhecidas as temperaturas em cada volume de controle, ou zonas, determinam-se as
trocas de energia radiante. Estima-se a radiosidade B; em cada volume de controle na

superficie do duto, VCp;, como:

B;=oT,, (5-45)

A expressdo acima é exata quando a parede do duto € negra. Determinada a
radiosidade de cada volume de controle VCp;, a irradiagdo pode ser calculada por meio
da Eq. (3-53). Utiliza-se H; para uma nova estimativa de B;, conforme a Eq. (3-19):

Bj =8p0'T; +(1-8P)H‘r (5'46)

sendo €, a emitancia da superficie interna do duto, admitida cinza (€, =a ,). Repete-

se esse processo até a convergéncia de B; em cada VCp;. Em seguida, determina-se
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qri,; em cada volume do gas por meio da Eq. (3-59). Pode-se, desse modo, calcular os
termos fontes S; j € Sps ; através das Egs. (5-8c) e (5-29c¢);

(VI) Com os novos valores de S;; e Sp3 ;, retorna-se ao passo (ii), repetindo os outros
passos até a convergéncia final.

5.5 Critério de Convergéncia e Relaxag¢io

Convergéncia numérica € alcangada quando os valores das grandezas a serem calculadas
ndo se modificam de um passo iterativo para o seguinte. O critério de parada utilizado nesta
solugdo, ou seja, 0 ponto em que o processo iterativo é interrompido, é baseado no desvio

relativo entre dois passos consecutivos:

(kD) _ (k)

E= G (5-47)

sendo z{k+1) e (A os valores de uma variavel z nos passos (k+1) e (k). A Eq. (5-47) € utilizada
na avaliagdo do desvio nos diversos passos iterativos do problema. O passo (iii) do processo
iterativo descrito na secg¢do (5-4), por exemplo, € repetido até que o desvio no calculo da
temperatura de cada volume de controle VCp; seja menor do que o limite estabelecido, ou seja:

(KD )
» S .

P

O valor de &;;,, deve ser tal que o resultado do problema nfo varie significativamente de uma
iteragdo para a seguinte quando a relagdo acima € verificada.

A seqiiéncia de passos apresentada na sec¢do 5.4 ndo € necessariamente convergente.
Um modo de evitar a divergéncia do problema € através de relaxagdo, que pode ser

esquematizada do seguinte modo:
LD _ () +n(z.(k+l) _z(k)) (5-48)

sendo M o fator de relaxagdo e z(k*1) o valor de z efetivamente calculado no passo (k+1). A
relaxa¢do € empregada nas diversas varidveis do problema, como fp, t, S e Sp;. Podem ser
utilizados diferentes valores de n para uma mesma variavel, dependendo do processo iterativo

envolvido.
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Capitulo 6

Apresentacao e Discussdo dos Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para o problema de transferéncia
de calor no escoamento de gases participantes em dutos de secg¢do circular, levando em conta
os trés processos basicos de transferéncia de calor: condugdo, convecg¢do e radiagdo.
Inicialmente, a formulagdo de calculo proposta neste trabalho € verificada para a condigdo de
temperatura uniforme na parede do duto, para a qual sdo disponiveis resultados na literatura.
Em seguida, estende-se a solugdo para o caso de isolamento ndo ideal, que requer o balango de
energia tanto no gas quanto no duto, empregando-se o procedimento de calculo proposto na

secc¢do 5.4.

6.1 Verificagdo do Procedimento de Calculo Proposto: Condig¢ao de
Temperatura Uniforme na Parede do Duto

Comparam-se, nesta sec¢do, os resultados obtidos pelo procedimento de célculo
proposto com os apresentados na literatura para o caso de temperatura uniforme da parede do
tubo. Em um primeiro passo, € verificado o caso em que ndo se considera transferéncia de
energia radiante, ou seja, considera-se apenas a convec¢do forgada, para os escoamentos
laminar e turbulento. Em seguida, inclui-se o processo de radiagdo, comparando-se os
resultados com os obtidos por Smith et al. (1985).

6.1.1 Convec¢ao For¢ada em Duto com Temperatura de Superficie Uniforme

O problema de convecgdo forgada no escoamento de gases em dutos exige a solugdo da

Eq. (5-1) com q:e =0. A condi¢@o de contorno na parede corresponde a temperatura do duto,

que ¢ conhecida e admitida uniforme.

O nimero de Nusselt convectivo, Nug, € calculado como:

Nuc =% (6-1)
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em que h¢{(X) corresponde ao coeficiente de pelicula na coordenada X, calculado a partir de:

X) = QC(X) 6-2
= o5, ©2)

onde g« X) € o calor que chega ao duto por convecgdo e T,(X) e T,,(X) sdo as temperaturas
da parede e de mistura do gas. A temperatura de mistura do gés € calculada, para o caso em
que se admite a densidade independente da temperatura, como:

1
T.(X,R)= mj}q U(R)T(X,R)dA

em que A € a area de secgdo transversal do duto. A equagdo anterior, na forma adimensional,
fica:

0,5
tn(x)=8 Iu(r)!(x,r)rdr (6-3)
0

onde #,,(x) = T,(X)/T,. O fluxo de calor convectivo, g(X), € obtido do calor que o gas cede
por condugdo a parede e € calculado por meio de:

JT(X,R)

(6-4)
R ]R= D,/2

gc(X)=—k

Combinando-se as equagdes anteriores, obtém-se a seguinte expressio para o nimero de
Nusselt convectivo:

o 1 ot(x,r) ;
Nuc(x) = () -1,() or ]r—o,s (6-5)

Quando nio se considera a radiagdo térmica no gas, Nu- depende unicamente do namero de
Peclet, em escoamentos laminares, e dos nimeros de Reynolds e Prandtl, em turbulentos. Esse
resultado pode ser obtido da analise dos grupos adimensionais apresentados na secgio 5.1.

Na entrada do duto, Nuc possui valor elevado, tendendo a +o para x = 0. A medida em
que o fluido escoa ao longo do duto, Nuc se reduz, até atingir um valor limite, Nucp,
caracterizando o desenvolvimento térmico do escoamento. O trecho do duto em que Nuc
ainda se altera é denominado regido de entrada térmica.
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O problema de escoamento laminar, Eq. (5-1) com €y = 0, possui solugdo analitica e,
para o caso de temperatura uniforme no duto, o numero de Nusselt convectivo desenvolvido,
Nucp, € igual a 3,66. Costuma-se definir o comprimento de entrada xp como a posi¢io do
duto em que Nuc atinge o valor de 3,71 (Kays e Crawford, 1980). A partir da solugdo
analitica, obtém-se uma expressdo aproximada para xp:

xp =0,05Pe (6-6)

Na Tabela 6-1, considera-se 0 escoamento laminar através de um duto de comprimento
adimensional igual a 50, com o nimero de Peclet igual a 710. Nesta tabela, Nuc em x = 50 foi
calculado para quatro malhas diferentes, sendo N e M o niamero de volumes de controle na
diregdo axial e radial, respectivamente. Como se pode verificar, para as quatro malhas
consideradas, o valor de Nuc- em x = 50 € igual a 3,67, proximo do valor correspondente a
regido plenamente desenvolvida, 3,66. A Tabela 6-2 apresenta Nu- em diferentes posigdes x
ao longo do duto. Observa-se que Nuc atinge o valor 3,71, estabelecido como caracteristico da

condi¢do desenvolvida, em xp = 35,2, sendo 35,5 o valor previsto pela Eq. (6-6).

Tabela 6-1 Numero de Nusselt convectivo em x = 50 para diferentes malhas.
Escoamento laminar (Pe = 710)

N M Nuc), - 59
500 24 3,67
500 12 3,67
400 12 3,67
300 12 3,67

Tabela 6-2 Numero de Nusselt convectivo ao longo do duto.
Escoamento laminar (Pe = 710)

x Nuc x Nuc
0,0020 94,1 17,79 4,00
0,0310 40,0 21,11 3,90
0,1032 20,7 26,01 3,80
0,7300 10,1 35,21 3,71
6,623 5,01 50,00 3,67

N=300,M=12

Ao contrario do caso laminar, o problema de transferéncia de calor em escoamentos

turbulentos ndo possui solu¢do analitica. Estima-se o numero de Nusselt convectivo na regido
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desenvolvida por meio de correlagdes apresentadas na literatura. Dessas correlagdes, a que

fornece resultados mais proximos dos verificados experimentalmente é a proposta por
Petukhov et al. (1963):

(f /2)RePr
C+12,7(f 12)V2 (P23 -1)

Nucp = (6-7)

900 0,63

onde C=107+
Re 1+10Pr

A Eq. (6-7) concorda com os resultados experimentais dentro de uma precisdo de + 5 % e é
vélida para 0,5 < Pr < 106 € 4,0x103 < Re < 108. Para a regido de tubos lisos, o fator de atrito
fé calculado por meio da Eq. (2-14). A correlagdo (6-7) foi obtida para condigdo de fluxo de
calor uniforme na parede do duto. Entretanto, para fluidos com niimeros de Prandtl proximos
ou superiores a 1,0, a condigdo de contorno possui pequena influéncia no valor de Nucp,
permitindo o emprego da Eq. (6-7) para o caso em que a temperatura da parede € uniforme
(Kays e Crawford, 1980). A Tabela 6-3 apresenta resultados obtidos para um exemplo de caso
turbulento: Re = 50000 e Pr = 0,71. Sdo comparados Nur- em x = 50 para seis malhas
diferentes. Pode-se notar que mesmo o emprego da malha mais grosseira, N =300 e M = 12,
gerou resultados proximos do obtido para a malha mais refinada, N = 500 e M = 40. Na
Tabela 6-4, comparam-se os valores de Nu, obtidos por meio da Eq. (6-7) e da solugdo
numérica desenvolvida, para a malha N = 300 e M = 36. Para nimeros de Reynolds acima de
20000, a concordancia entre os resultados € satisfatéria, com erros relativos na ordem de 1 %.
Para numeros de Reynolds menores, abaixo de 10000, o desvio entre as duas solugdes cresce.
Isso pode ser explicado pelo fato da Eq. (6-7) ndo ser adequada para a condigdo de
temperatura uniforme quando o nimero de Reynolds ¢ pouco elevado. Ou seja, quanto menor
a velocidade do fluido no duto, maior a influéncia da condi¢do de contorno na parede no

processo de transferéncia de calor.

Tabela 6-3 Numero de Nusselt convectivo em x = 50 para diferentes malhas.
Escoamento turbulento (Re = 50000, Pr=0,71)

N M Nuc)y = 50
500 40 99,0
500 36 99,0
500 24 99,2
500 12 100
400 12 100

300 12 100
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Tabela 6-4 Comparagao entre os nimeros de Nusselt convectivos obtidos pela solugao
numeérica e pela correlagao de Petukhov et al. (1963) - (Pr=0,71)

Re Nucphum Nucp)iic Desvio (%)
7500 23,6 22,0 6,78
10000 29,1 27,9 4,12
20000 48,9 48,7 0,41
50000 99,0 100 1,01
75000 136 138 1,47

100000 171 173 1,17

Na Fig. 6-1, apresentam-se os numeros de Nusselt para Pr = 0,71 e diferentes nimeros
de Reynolds, incluindo os casos laminar e turbulento. No caso laminar, Nu tende a um tnico
limite, igual a 3,66, enquanto que, no turbulento esse limite depende do nimero de Reynolds.
Em escoamentos turbulentos, o fluido atinge o desenvolvimento térmico mais rapidamente
que em escoamentos laminares, devido a maior capacidade do fluido em transferir energia
térmica. Isso pode ser notado na Fig. 6-1, onde o comprimento de entrada térmico xp € menor
nos escoamentos turbulentos do que nos laminares.

1000 T T L | LI S B | | LI LI L LB L I' ri1 177 1 Tr1 17T | 11 LI | TTnn ri ] LB L=
Pr= 0,71 B
Nuc B
TURBULENTO i

Re = 100000
50000 _J
100 3
20000 )

10000
10 C
LAMINAR :
3,66 ——= 1

l_I_I._l_llllll.]._Lllllll.ll_ll.llll].J_IIIlll.J_Llll.ll.Ll._l_J._Lllll_

(o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 x50

Fig. 6-1 Numeros de Nusselt convectivos ao longo do duto para diferentes nimeros de Reynolds.
Escoamentos turbulento e laminar (Pr=0,71)
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Nesses resultados, empregaram-se malhas ndo uniformes tanto na diregdo radial quanto
axial. No caso laminar, Ary, = 0,5/(1,2xM) e, no turbulento, Ary, = Sy*, este ultimo
correspondendo a espessura da subcamada viscosa em placas planas. As dimensdes radiais dos
demais volumes de controle foram obtidas impondo-se que elas obedecessem uma progressio
geométrica. Na dire¢do axial, para os casos laminar e turbulento, foi adotada a mesma
dimensdo. Para N = 300, por exemplo, de x = 3,0 até x = 50, o duto foi dividido em 240 partes
iguais, correspondendo a intervalos iguais a 0,196; o trecho de x = 0 até x = 3,0 foi dividido
em 60 partes, sendo o comprimento do ultimo volume de controle igual a 0,196 e os demais
obtidos por progressdo geométrica. Assim, Ax; = 0,004.

A solugdo da Eq. (5-1) é iterativa em . Para a convergéncia da solugdo, a temperatura ¢
foi relaxada por um fator n = 0,40, no escoamento laminar, e n = 0,10, no turbulento,
conforme indicado na Eq. (5-48). O valor do fator de relaxagdo n foi obtido a partir da analise
da convergéncia. O critério de parada foi estabelecido através do desvio entre dois passos
consecutivos, conforme Eq. (5-47), sendo imposto um desvio maximo £,y = 10-7. Embora
0 campo de temperatura do gas ndo apresentasse alteragdo significativa para £,4y = 103,
observou-se que o fluxo de calor na parede e, portanto, Nuc oscilava em torno do valor real
quando o desvio imposto para convergéncia de ¢ ndo era suficientemente baixo (10-7).

Do que foi apresentado, verifica-se que a solugdo numérica da Eq. (5-1) fornece
resultados satisfatérios em comparagdo com os apresentados na literatura, para os
escoamentos laminar e turbulento, quando n4o se considera a transferéncia de energia radiante.
Isso valida a solugdo numérica desenvolvida do problema bidimensional de difusdo-convecgio,
utilizando o método de volumes de controle Flux-Spline, bem como a hipotese adotada para a
condigdo de contorno na fronteira (C).

6.1.2 Convecgio Forgada Combinada com Radia¢io Térmica em Duto com
Temperatura de Superficie Uniforme

Verificada a solugdo numérica da Eq. (5-1) para o caso em que gg = 0, considera-se, a
seguir, 0 problema incluindo a transferéncia de calor radiante no gas e na superficie do duto.

O primeiro passo consiste na determinagdo do nimero de Nusselt radiante Nup.
Analogamente a Nu, ele é definido como:

IVNIIR:——l QRP(X)

D:
k Tp(X)-T,(X) (6-8)
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onde gp,(X) € o fluxo total de energia radiante que o elemento do tubo, localizado em X,
perde. De acordo com a Eq. (3-21), gg,(X) € obtido de:

qrp(X)=B(x)- H(X) (6-9)

Reescrevendo a Eq. (6-8) a partir de termos adimensionais e utilizando a Eq. (6-9), obtém-se:

1 | B(X)-H(X)
Ncr tm(x)_fp(x) GT:

,NNR = - (6—1 0)

O numero de Nusselt radiante Nug(x) leva em conta ndo apenas a energia radiante que o
elemento do duto troca com o géas, mas também com os demais elementos do duto e com os

reservatorios nas extremidades do duto.

O nimero de Nusselt total Nuj(x) considera toda energia que chega ao elemento do
duto, incluindo tanto a radiagdo quanto a convecgdo. Assim, da defini¢do dos nimeros Nu(x)

e Nup(x), obtém-se:
Nup(x) = Nuc(x)+ Nup(x) (6-11)

O ntimero de Nusselt convectivo, Nug, € calculado pelo mesmo procedimento adotado quando
a radiagdo térmica ndo foi incluida, levando em conta a energia que o gas cede ao duto por
condugdo, em R = Dy/2. Quando a radiagdo térmica ndo € considerada, Nuy = Nuc.

A solugdo foi comparada com a apresentada por Smith et al. (1985). Considerou-se o
escoamento de gas participante através de um duto de didmetro interno de 1,0 m e
comprimento de 5,0 m (/ = 5,0), mantido a temperatura uniforme de 800 K. O gas entrava no
duto a temperatura de 2000 K e era constituido pelos seguintes gases: dioxido de carbono,
vapor de dgua, ambos a pressdo parcial de 0,1 atm, e nitrogénio, a 0,8 atm. As propriedades
radiantes desse gas foram modeladas pela soma ponderada de gases cinzas, como descrito na
sec¢do 3.3. Foi também considerado um gas cinza de coeficiente de absorgdo igual a 0,1 m-1.
Dois escoamentos foram analisados: laminar, com Pe = 2000; e turbulento, com Pe = 10000.
O pardmetro condugdo-convec¢do e o numero de Prandtl eram iguais a 0,0098 e 0,71,
respectivamente. A Fig. 6-2 compara os nimeros de Nusselt totais, Nur, obtidos por Smith et

al. e pela presente solugdo para os seis casos distintos indicados abaixo:

« CPL: escoamento laminar, considerando apenas o processo de convecgao;
o CPT: escoamento turbulento, considerando apenas o processo de convecgao;
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e GCL: escoamento laminar, combinando os processos de convecgdo e radiagdo para o
gas cinza (a = 0,1 m'l);

e GCT: escoamento turbulento, combinando os processos de convecgido e radiagdo para o
gas cinza;

e CRL: escoamento laminar, combinando a convec¢do e a radiagdo para o gas real,
mistura de CO,, HO e Ny, e

o CRT: escoamento turbulento, combinando a convecgdo e a radiagdo para o gas real.

Como pode ser observado na Fig. 6-2, os nimeros de Nusselt totais, Nuy, obtidos pelas
duas solugdes sdo coincidentes quando o processo de radiagdo é considerado. Os resultados
mostram que a inclusdo do processo de radiagdo aumentou a energia térmica cedida pelo gas
ao duto. Ao contrario dos casos em que apenas a convec¢do forgada foi considerada, Nupy
elevou-se na saida do duto quando a radiagdo foi incluida na solugdo. Isso se deve a energia
radiante proveniente do reservatdrio 2, que € representado por uma superficie negra na
temperatura de saida do gds. Na Fig. 6-3, apresentam-se as temperaturas de mistura do gas
quando apenas a convecgdo é considerada e quando esse processo € combinado com a

radiagdo, para o gas real. A temperatura de mistura do gis na saida do duto reduziu-se

‘10000-Tl1l|l‘"l"|If'll'||fll‘
b . )
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Fig. 6-2 Numero de Nusselt total ao longo do duto. Comparagdo entre a presente solugao e a
apresentada por Smith et al. (1985)
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consideravelmente quando a radiago térmica foi considerada, pois a energia que o gas cedeu
ao duto tornou-se muito maior. No escoamento laminar, essa temperatura reduziu-se de 1869
K para 1084 K; no turbulento, de 1884 K para 1474 K.

Os resultados apresentados nas Figs. 6-2 e 6-3 foram obtidos, em ambas as solugdes,
para N = 40 e M = 10. O emprego de malhas mais refinadas ndo provocou alteragdes
significativas nos resultados. Na diregdo axial, o duto foi dividido uniformemente em N partes,
para redugdo do nimero de 4reas de troca direta a serem calculadas. Na dire¢do radial, a malha
empregada ndo foi uniforme: no escoamento laminar, Aryr=0,5/(1,2xM) e, no turbulento,
Arys = 10y*. As dimensdes Ar; dos demais elementos foram obtidas segundo uma progressdo
geométrica.

Pr 0,71 i Ng g 70,0098 |

LAMINAR ' Pe = 2000
TURBULENTO Pg = 10000 |
0,4 To72000K ; Tp* 800K
L 0 1.0m: t=5,0 :

0,2 —
g - CAT
E —— cRL ]
- —— CPT 4
- ——— CPL 4
| U T T N T T T O N T S N [N T O W S A |
o 1 2 3 4 X 5

Fig. 6-3 Temperatura de mistura do gas incluindo ou no o processo de radiagao.
Escoamentos laminar e turbulento

Para chegar a convergéncia numérica, inicialmente resolvia-se a Eq. (5-1), impondo
q;; =0. Com o campo de temperatura obtido, determinavam-se as trocas de energia radiante

entre as zonas, ou volumes de controle, por meio do método das zonas. Em seguida, resolvia-
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* - -
se novamente a Eq. (5-1), com os novos valores de ¢ . Esse processo era repetido até que o

campo de temperatura, calculado para o novo campo q‘R, ndo se alterasse significativamente
em relagdo ao interior. Impds-se um erro relativo maximo de 10-3. Porém, apenas por meio
de intensa relaxagdo foi possivel atingir a convergéncia, pois o processo de radia¢do era o
mais importante e o campo de temperatura obtido pelo problema considerando apenas a

* . . . .
convecgdo (g, = 0) mostrou-se distante do real. Assim, no primeiro passo, 2 % do valor de

*

qp era incorporado a Eq. (5-1); no segundo passo, 4%, e assim por diante. Desse modo,
apenas apos 50 iteragdes, o valor calculado de q;z era integralmente incorporado a Eq. (5-1).

Além disso, para o novo célculo de q;, o campo de temperatura obtido pela Eq. (5-1) era

relaxado por um fator n = 0,05. Esse procedimento tormou a convergéncia numérica lenta,
exigindo em torno de 170 iteragdes. Deve ser observado que, em cada uma dessas iteragdes, a
obten¢do do campo de temperatura provém da solugdo da Eq. (5-1), que, em si, constitui um
outro processo iterativo: o critério de parada e os fatores de relaxa¢do foram os mesmos
empregados na solugdo do problema envolvendo apenas convecg¢do, discutido anteriormente.

6.2 Condic¢ao de Isolamento Nao-Ideal do Tubo

Os resultados discutidos na sec¢do anterior confirmaram a metodologia desenvolvida
pela sua aplicagdo ao problema da transferéncia de calor no escoamento de gases participantes
em dutos circulares com temperatura uniforme. Ela € aplicada, a seguir, ao caso em que o tubo
é revestido por um isolamento real, ndo adiabatico, o que acrescenta duas outras incognitas ao

problema: as temperaturas das superficies interna da parede do tubo e externa do isolante.

O seguinte problema é considerado: o gds participante provém da combustdo
estequiométrica de 6leos combustiveis e é constituido por: diéxido de carbono (0,1 atm),
vapor de 4dgua (0,1 atm) e nitrogénio (0,8 atm). Suas propriedades radiantes sdo modeladas
pela soma de gases cinzas, como descrito na secgao 3-6. As propriedades fisicas do gas sdo
admitidas uniformes no interior do duto e sdo calculadas na temperatura de mistura média do
gas ao longo do duto. Essa temperatura ndo ¢ conhecida e deve ser determinada em cada passo
iterativo da solugdo. Para o calculo das propriedades fisicas do gas, utilizam-se as expressdes
apresentadas no Apéndice A. O gis encontra-se, na entrada do duto, a 1200 K e o meio
ambiente estd a 300 K. Duas velocidades médias de escoamento do gas sdo consideradas,
U, =1,5m/se U, =15 m/s, correspondendo aos casos laminar e turbulento, respectivamente.
A especificagio do tubo é schedule 40 e didmetro nominal de 4 pol, ou seja, D; = 0,1023 m e
Dy =0,1143 m. O comprimento do duto é 3,069 m, de modo que o comprimento adimensional
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[ é igual a 30. O didmetro externo do isolante, D, € igual a 0,2780 m, o que fornece uma
espessura adimensional, esp/D);, igual a 0,8. As condutividades térmicas do tubo e do isolante
sdo, respectivamente, 37 W/m°C e 0,059 W/m°C. Nessas condigdes, kp >> ks €, como
consequéncia, a condugdo axial no isolante ¢ muito menor do que no tubo. A hipé6tese de nao
se considerar a condugdo axial no isolante é valida neste caso. As superficies do tubo e do
isolante sdo perfeitamente difusas e cinzas, possuindo emitdncias iguais a 0,20 e 0,90,
respectivamente. O tubo é de ago e possui rugosidade superficial e igual a 0,0457x10-3 m,
conforme a Tabela 2-1.

6.2.1 Efeito da Inclusio ou Nio da Radiagdo Interna

(a) Perfis de Temperatura do Gas, do Tubo e do Isolante

As Figs. 6-4 ¢ 6-5 apresentam os perfis de temperatura de mistura do gés, do tubo e da
superficie externa do isolante para os escoamentos laminar e turbulento, respectivamente.
Comparam-se 0s casos em que a radiagdo térmica no interior do duto, denominada radiagao
interna, é incluida e excluida. A consideragdo da radiag¢do interna implicou na aproximagao
das temperaturas do gas, #,, e do tubo, (s assim como foi observado no caso em que a
temperatura do duto era mantida constante, Fig. 6-3. Porém, no caso de isolamento néo-ideal,
essa aproximagdo ocorreu principalmente devido a elevagdo da temperatura do tubo. A
temperatura do gas apresentou uma pequena queda com a inclus@o da radiagdo interna para o
caso laminar, enquanto que, no turbulento, ela praticamente néo se alterou nos dois casos. A
temperatura da superficie externa do isolante, #;, apresentou uma variag@o suave ao longo do
duto, mas ndo significando que ela possa ser considerada constante: no escoamento laminar,
por exemplo, incluindo a radiagdo interna, ;= 0,2802 em x = 0, enquanto que £, = 0,2747 em
x = 30. Essas temperaturas correspondem a 336,2 K e 329,6 K, respectivamente, e o fluxo de
calor em x = 0 é 1,27 vezes maior do que em x = 30,0. Pelas Figs. 6-4 e 6-5, também pode ser
observado que a queda de temperatura do gas foi maior no caso laminar do que no turbulento,
embora o calor total perdido fosse menor no primeiro do que no segundo: 800,1 W contra
978,2 W, respectivamente, devido & maior descarga de gés no escoamento turbulento. Quando
a radiagdo interna foi considerada, a temperatura de mistura média do gas, no escoamento
laminar, foi 1120 K, e os nimeros de Reynolds e Prandtl, 1070 e 0,83, respectivamente. No
turbulento, os valores correspondentes foram 1190 K, 9650 e 0,84, e o escoamento manteve-
se na regido de tubos lisos: Re, = 0,30 < 5,0. Em x = 0, o duto ndo se encontra isolado, mas
mantido 2 mesma temperatura do gas na entrada, implicando no surgimento de um fluxo

axial de calor nesse ponto. No escoamento laminar, esse fluxo correspondeu a 4,07 % do total
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de energia recebido pelo duto e, no turbulento, a 2,15 %. A Fig. 6-6 mostra os perfis de
temperatura do gas e do tubo para o escoamento turbulento, numa escala ampliada dez vezes
em relagdo a Fig. 6-5. Assim como no caso laminar, a temperatura do tubo elevou-se na saida

do duto, devido a radiag¢do proveniente do reservatorio 2.

(b) Numeros de Nusselt Nup, Nuce Nug

Nas Figs. 6-7 ¢ 6-8, apresenta-se o nimero de Nusselt total, Nup, para os casos em que a
radiag¢do interna € incluida ou ndo. No caso em que a radiagdo € considerada, Nuy possui dois
componentes Nuc e Nug, que também sdo apresentados nessas figuras. A inclusdo da radiagdo
implicou na elevagdo de Nuy, o que ja poderia ser previsto pelas Figs. 6.4 e 6.5, pois o gis
cedeu, no minimo, a mesma quantidade de energia ao tubo, embora a diferenca entre as
temperaturas de ambos fosse menor. No escoamento laminar, a transferéncia de calor por
radiagdo foi maior do que por convecgdo (Nugp > Nuc), enquanto que, no turbulento, a
convecgdo mostrou-se mais importante (Nuc > Nug). Para ambos os escoamentos, os niimeros
Nuc e Nug comportaram-se de modo contrario na entrada do duto: quando x — 0, Nug — +e

e Nup — -o0. Além disso, NuR| > \ NuC| quando x — 0, de modo que Nuy — -00. O nimero de
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Nusselt radiante tende a -, pelo fato da extremidade do duto, mantida & mesma temperatura
do gas na entrada, perder energia radiante para o interior do duto, mais frio. No caso em que a
radiagdo interna ndo € incluida, Nuy leva em conta apenas os efeitos convectivos. Pode ser
observado que, no escoamento laminar, Nu. foi superior a Nuy obtido para o caso em que a
radiagdo € excluida; no turbulento, esses dois nimeros mantiveram-se coincidentes, com
excessdo da saida do duto, onde ocorreu uma redugdo de Nuc. Uma conclusdo importante, a
partir desta anlise, é que ndo se pode admitir o nimero de Nusselt convectivo conhecido e
igual ao obtido para o caso em que a radiagdo interna ndo € incluida, como feito em alguns
trabalhos. Do que foi discutido, essa hipotese ndo seria correta para o escoamento laminar,
conduzindo a resultados satisfatorios apenas para o turbulento.

6.2.2 Efeito da Temperatura de Entrada do Gas

A influéncia da temperatura de entrada do gas, 7,,, em Nuy é mostrada nas Figs. 6-9 e 6-
10. Nota-se que os escoamentos laminar e turbulento apresentaram comportamento oposto em
relagdo a essa grandeza: no primeiro caso, a elevagdo de 7, implicou no aumento de Nuyz; no
segundo, na redugdo de Nup. Isso pode ser explicado por dois efeitos distintos resultantes da
elevagdo de 7,: por um lado, o nimero de Reynolds, sendo mantida a mesma velocidade do
gas, é reduzido devido a variagdo das propriedades fisicas do gas; por outro lado, ocorre
aumento em Nup, pois esse nimero relaciona-se com a quarta poténcia da temperatura. A Fig,
6-11 apresenta, para o escoamento laminar, Nuc, Nugp e Nup para duas temperaturas de
entrada do gas: 7,, = 800 K e 1400 K. Como pode ser observado, a elevagdo de 7, de 800 K
para 1400 K provocou pequena redugio em Nur, enquanto que MNup aumentou
significativamente. Como consequéncia, Nuy aumentou com a elevagdo de 7,,. No escoamento
turbulento, Fig. 6-12, Nug também aumentou quando 7, elevou-se de 800 K para 1400 K.
Entretanto, Nu reduziu-se praticamente a metade, devido a variagdo das propriedades do gés:
quando 7, = 800 K, Pr = 0,77 ¢ Re = 19200, quando 7, = 1400 K, Pr = 0,86 e Re = 7540. A
queda em Nup é mais significativa do que o aumento de Nuy, e, desse modo, Nuy reduziu-se
quando T, elevou-se de 800 K para 1400 K.

6.2.3 Influéncia da Emitincia da Superficie do Tubo

As Figs. 6-13 e 6-14 indicam a influéncia da emitancia €, da superficie do tubo em Nug,
considerando os escoamentos laminar e turbulento, respectivamente. Como pode ser visto,
Nuy eleva-se com o aumento de €ps devido ao aumento em Nug. Porém, para valores de €p
acima de 0,5, Nuy variou pouco, com exce¢do dos pontos localizados na saida do duto,
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onde a radiag¢do proveniente do reservatério possui maior efeito. Esse resultado concorda com
os obtidos por Stasiek (1988) e Seo et al. (1994). Assim, superficies cinzas com emitancia
superior a 0,5 podem, em principio, ser tratadas como negras, o que simplifica a solucio e
conduz a resultados satisfatérios.

6.2.4 Influéncia do Didmetro Interno do Tubo

As Figs. 6-15 e 6-16 apresentam o efeito do didmetro interno do tubo em Nup para os
escoamentos laminar e turbulento, respectivamente. Dois tubos schedule 40 foram
comparados: o primeiro, com didmetro nominal de 4 pol, ji descrito anteriormente, e
o segundo, com didmetro nominal de 10 pol, equivalendo a didmetros interno e externo iguais
a 0,2545 m e 0,2731 m, respectivamente. Neste ultimo caso, o isolante possuia diametro
externo igual a 0,6642 m, fornecendo a mesma relagdo D/D, para os dois casos. De modo a
também manter 0 mesmo nimero de Reynolds na entrada do duto, as velocidades médias do
gas para o tubo de maior diametro foram 0,603 m/s e 6,03 m/s para os escoamentos laminar e
turbulento, respectivamente. De acordo com as Figs. 6-15 e 6-16, quando a radiagdo térmica
ndo foi incluida, Nu; manteve-se inalterado para os dois casos, 0 que era previsivel, na medida
em que Nuyleva em conta apenas os efeitos convectivos, que ndo dependem do didmetro, mas
unicamente dos numeros de Reynolds e Prandtl, mantidos aproximadamente constantes nos
dois casos. Por outro lado, o efeito do diametro do tubo tornou-se importante quando a
radia¢do interna foi considerada. As Figs. 6-15 e 6-16 indicam que a elevagio do didmetro do
tubo provocou significativo aumento em Nuz. Explica-se esse fato pelo aumento em Nug,
devido a dependéncia da radiagdo térmica em relagdo ao volume de gas e, portanto, ao
didametro interno do duto. Em x = 15, por exemplo, Nuy elevou-se quatro vezes no
escoamento laminar: de 13,0 para 52,8; no turbulento, Nup aumentou de 18,7 para 70,2,
tornando-se, nesse caso, maior que Nu(.

6.2.5 Influéncia do Comprimento do Duto

A influéncia do comprimento do duto em f,,, #, € ; € apresentada nas Figs. 6-17 ¢ 6-18
para os escoamentos laminar e turbulento. Para melhor visualizagdo desse efeito para o
escoamento turbulento, ¢, e f; sdo mostrados numa escala ampliada dez vezes na Fig. 6-19.
Quatro casos sdo considerados: / = 50, 30, 10 e 5. As temperaturas de mistura do gis e da
superficie externa do isolante pouco se alteraram com /. O tnico efeito do comprimento do
duto consistiu na elevag¢do da temperatura do tubo préximo a saida do duto, devido i energia
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radiante proveniente do reservatorio 2. Porém, a influéncia desse reservatério ndo é mais
observavel a mais do que cinco didmetros de distincia. Para avaliar a influéncia dos
reservatorios, define-se a fragdo percentual de energia Ep,, que o tubo recebe dos

reservatorios em relagdo a total:

E . =100x ZRes (6-11)
Or

onde Qg,s € o calor radiante liquido que o tubo recebe dos reservatorios e O, a energia total
recebida pelo duto, levando em conta tanto a energia proveniente do gas, O, quanto dos
reservatorios. As Tabelas 6-5 e 6-6 apresentam Q7, Og, Oges © Eges para os quatro valores de
[, considerando os escoamentos laminar e turbulento. Como pode ser observado, quanto
menor o comprimento do duto, maior o efeito dos reservatoérios. Para / = 5, Eg, atingiu os
valores de 55,0 % e 33,1 % para os escoamentos laminar e turbulento, respectivamente,
enquanto que, para / = 50, Ep,, reduziu-se para 6,09 % e 2,63 %. Levando-se em conta que a
energia radiante proveniente dos reservatorios propaga-se axialmente no interior do duto, a
desconsideragdo do fluxo axial de energia radiante, como comumente realizada em alguns
trabalhos (ver Tabela 1.1), poderia conduzir a resultados imprecisos para dutos curtos, / < 10.

Para dutos longos, / > 50, por exemplo, essa hipotese seria adequada.

Tabela 6-5 Fragado percentual de energia que os reservatérios fornecem ao duto.
Escoamento laminar.

! Or (W) Og (W) Ores (W) Epgs (%)
5 144 4 64,94 79,46 55,0
10 305,7 204.4 101,3 33,1
30 8953 800,1 95,23 10,6
50 1406 1320 85,66 6,09

Tabela 6-6 Fragao percentual de energia que os reservatérios fornecem ao duto.
Escoamento turbulento.

! Or(W) 96 (W) Ores (W) Eges (%)
5 157.3 109,6 47,66 30,3
10 333,6 278,9 54,68 16,4
30 1033 978,2 54,77 5,30

50 1719 1674 45,13 2,36




119

1,0 TS 0 o 55 S Bl i U S PR O Gl G ol F S BRI P B S e G S SO G i I I S i b e 2
-
t L o — —
0,8k LAMINAR
F Up=1,5m/s tp
L. D; 70,1023 m T, © 1200 K -
0,61~ Dg<0,1143 m Tep ~ 300 K B
§ Dg0,2780m €, 70,20 :
€570,90 o
Kp= 37 Wspm®c A
0,4 K= 0,059 W/m'C —
- ts b
0,2 — P:50 :
L == 1230 4
E —— 2710 A
- - bzg5 4
- -
R TN N WU N TN N AN N NN TN TN OO N NN (NN UNNR SN N IS SN TN SN TN AN N TN TN (NN S NN (NN TN S (NN NN W AU W N W SN SN N NN WY SN O 1
&) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 x 50
Fig. 6-17 Efeito do comprimento do duto nas temperaturas de mistura do gas, do tubo
e da superficie externa do isolante. Escoamento laminar.
ETLSN = o . 9 9 L L L T r T T T T T T T T YT T T T T T r [ T rr [ rr—r l:']
- - = AL
t - tp/ tm/ -
L. TURBULENTO F
O'B: Up = 15m/s :
- —
2 D{0.1023 m Ty 7 1200 K E
o Dg0,1143 Tn - 300 K 1
0,61~ Dg70,2780m €p = 0,20 i
§ €g:0,90 ]
L Kp= 37 W/ m'c y
8 Kg0,059 W/m'C
0,4 -1
'r_- B
L te -
o] 2: — 0350 -
L ---- 1230 A
L —— bz 10 4
b - e -
st b v o Loy sacb b b o a o Lp o b s b 2 ¢t o b3 e a L g & o 1 1 ¢ L 4 L
o] 10 15 20 25 30 35 40 45 X 50

Fig. 6-18 Efeito do comprimento do duto nas temperaturas de mistura do gas, do tubo
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6.2.6 Influéncia da Espessura do Isolante

O efeito do didmetro externo do isolante, Dy, é¢ mostrado nas Figs. 6-20 e 6-21, para os
escoamentos laminar e turbulento. Comparam-se dois didametros externos: Dg = 0,1961 m e D,
= 0,3598 m, equivalendo a espessuras adimensionais, esp/D;, iguais a 0,4 e 1,2,
respectivamente. A redugdo em D, provocou uma queda maior na temperaturas de mistura do
gas e do tubo. Isso ocorre pois a redugdo em esp diminui a resisténcia térmica entre o interior
e o exterior do duto, o que possibilitou ao gés perder maior quantidade de energia para o
ambiente. Por outro lado, a temperatura externa do isolante aumentou com a redugdo de Dj:
no escoamento laminar, ela elevou-se de um valor médio em torno de 322,8 K (t5 = 0,269)

para 360 K (tg = 0,300); no turbulento, de 324,0 K (t; = 0,270) para 367,2 K (t; = 0,306).

6.2.7 Influéncia da Emitancia da Superficie do Isolante

As Figs. 6-22 e 6-23 apresentam o efeito da emitancia da superficie externa do isolante,

€5, €M Iy, I, € 1. Trés casos sdo comparados: €5 = 0,90, que corresponde ao valor empregado
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Fig. 6-20 Efeito do diametro externo do isolante nas temperaturas de mistura do gas, do tubo

e da superficie externa do isolante. Escoamento laminar.
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Fig. 6-21 Efeito do didmetro externo do isolante nas temperaturas de mistura do gas, do tubo

e da superficie externa do isolante. Escoamento turbulento.
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Fig. 6-22 Efeito da emitancia do isolante nas temperaturas de mistura do gas, do tubo
e da superficie externa do isolante. Escoamento laminar.
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Fig. 6-23 Efeito da emitancia do isolante nas temperaturas de mistura do gas, do tubo
e da superficie externa do isolante. Escoamento turbulento.



123

nos resultados anteriores; €; = 0,20; e €, = 0, para simular a condi¢do em que a radiagdo
térmica no lado externo do duto, denominada radiagdo externa, ndo € considerada. Para os
escoamentos laminar e turbulento, a variagdo em €; ndo provocou modificagdes significativas
em f,, € f,, ou seja, o calor perdido pelo gas praticamente ndo se alterou nos trés casos.
Entretanto, esses resultados ndo significam que a radiagdo externa possa ser excluida da
solug¢do. De acordo com as Figs. 6-22 e 6-23, t; elevou-se com a redugdo de €, tornando-se
méaxima quando €, = 0. Assim, se a radiagdo externa fosse desconsiderada, o calculo da
temperatura da superficie externa do isolante conduziria, para os dois escoamentos, a um valor
em torno de 366 K (¢, = 0,305) enquanto que o valor real seria em torno de 333,6 K (¢, =
0,278), quando €, = 0,90. Esse resultado possui uma importante implica¢do prética: no
dimensionamento de isolantes, recomenda-se limitar a temperatura externa do isolante em
cerca de 333 K (60 °C), por motivos de seguranga. No caso da radiagdo externa ser
desconsiderada, seria calculada uma espessura de isolante maior do que a necessaria para
manter a temperatura externa do isolante em 333 K. Comparando-se os resultados obtidos
para g, = 0,90 e g; = 0,20, conclui-se também que ndo seria vantajoso o emprego de isolantes
com pequena emissividade, pois ndo haveria redugao significativa no calor perdido pelo gas e
a temperatura externa do isolante se elevaria de 333,6 K (¢; = 0,278) para 354,0 K (¢, =
0,295).

6.2.8 Influéncia da Radiac@o Interna: Gas Participante Versus Gas Transparente

Os perfis de temperatura do gés, do tubo e do isolante sdo apresentados nas Figs. 6-24 e
6-25 para trés situagdes distintas: incluindo a radiagdo interna com o gds transparente,
incluindo a radiagdo interna com o gas participante e excluindo a radiagdo interna. Os gases
transparentes ndo emitem ou absorvem energia radiante, de modo que cada elemento do tubo
troca energia radiante apenas com os outros elementos do tubo e com os reservatérios. A Fig.
6-24, que trata do escoamento laminar, mostra que f, quando o gas € considerado
transparente, situa-se um pouco acima do obtido quando a radiagdo interna € excluida, com
excegdo da extremidade final do duto, onde a radiagdo proveniente do reservatério 2 aproxima
essa temperatura da obtida quando o gdas ¢ participante. O gés transparente perdeu uma
quantidade menor de energia quando comparado com os outros dois casos, pois escoou
através de um tubo mais aquecido do que quando a radiagdo interna foi desconsiderada e
trocou energia apenas por convecgdo. A Fig. 6-26 apresenta as temperaturas de mistura do gés
e do tubo para o escoamento turbulento, numa escala ampliada dez vezes em relagdo a Fig. 6-
25. Observa-se que o comportamento de f,, € f,, € similar ao do escoamento laminar. Nesse
caso, porém, as solugdes na qual a radiagdo interna foi excluida e na qual o gds foi tratado

como transparente tornaram-se ainda mais proximas. Isso se explica pelo fato de que, em
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Fig. 6-24 Efeito da radiagao interna nas temperaturas de mistura do gas, do tubo e da superficie
externa do isolante, considerando o gas como participante e transparente.

Escoamento laminar.
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Fig. 6-25 Efeito da radiagdo interna nas temperaturas de mistura do gas, do tubo e da superficie
externa do isolante, considerando o gas como participante e transparente.

Escoamento turbulento.
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Fig. 6-26 Efeito da radiagéo interna nas temperaturas de mistura do gas e do tubo,
considerando o gas como participante e transparente.
Escoamento turbulento - ampliagéo da Fig. 6-25.

escoamentos turbulentos de gases transparentes, a intensidade da radiagdo interna é muito
inferior a da convecgdo forgada, principalmente para nimeros de Reynolds elevados. Esse
comportamento também foi verificado por Franga e Goldstein (1995) para escoamentos

turbulentos de gases transparentes em dutos circulares.

6.2.9 Aspectos Numéricos da Solugio

As malhas empregadas para a obtengdo dos resultados apresentados foram estabelecidas
de modo que refinamentos adicionais ndo implicassem em alteragdes significativas nos
resultados. O nimero de volumes de controle na diregdo axial dependia do comprimento
adimensional do duto: para / = 30, por exemplo, N possuia o valor de 300. Assim cada zona
ou volume de controle possuia comprimento Ax = 0,1. Na diregdo radial, obteve-se resultados
suficientemente precisos para M = 8. O caso de isolamento ndo ideal do tubo exigiu uma
malha menos refinada do que no caso de temperatura uniforme no duto, por ndo haver
variagdo abrupta na temperatura do gas em x =0 e r = 0,5, j& que 1,(0) = #0,r) = 1,0. A malha
na dire¢do radial ndo era uniforme: Ary, = 0,5/(2xM), no escoamento laminar, e Ary, = 6y*, no
turbulento. Esses valores foram obtidos a partir da andlise dos resultados, com o objetivo de
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obter uma malha otimizada, ou seja, capaz de fornecer resultados precisos com o menor

numero de pontos possivel.

Para a convergéncia do problema, foram adotados os passos iterativos apresentados na

sec¢do 5-8: inicialmente, impunha-se q; =0 e resolvia-se a Eq. (5-1) para a determinagio de ¢
a partir de uma dada estimativa de tp- Obtido o campo de temperatura ¢, determinava-se tp € I
a partir da solug@o acoplada das Eqs. (5-28) ¢ (5-44), com B = H = 0. Com a nova distribuicdo

. - * - -
de #,, determinava-se um novo campo ¢, ainda com ¢ g = 0. Esse processo era repetido até que

a variagdo relativa no célculo de tp, em dois passos iterativos consecutivos, se tornasse inferior

a 10-3. Em cada passo iterativo, t, foi relaxado por um fator n igual a 0,2, no escoamento

' : S e *
laminar, e a 0,05, no turbulento. Determinadas as distribui¢des de 7 e ¢, ¢ g» B € H eram

calculados em cada volume de controle, sendo empregados, em seguida, em novo calculo de ,

t, € t;. O processo iterativo era interrompido quando os valores de ¢ e ,, obtidos para dois

. * i § . 2
calculos sucessivos de g g> B € H, ndo apresentavam variagdo relativa superior a 10-3. A

. * - - - .
relaxagdo imposta em ¢ g» B € H dependia de cada caso especifico, de acordo com a relevancia

da radiagdo térmica na transferéncia de calor. Assim, quanto maior o efeito da radia¢do

interna, menor o fator de relaxagdo . Para o caso em que D; = 0,1023 m, no primeiro passo, 4
* - - .

% de g, era introduzido na Eq. (5-1); no segundo, 8 %, e assim por diante. Desse modo,

apenas apOs 25 iteragdes q:z era integralmente introduzido na Eq. (5-1). O mesmo

procedimento foi utilizado para B e H. Para o novo célculo de q:?, B e H as temperaturas ¢ e t

foram relaxadas por um fator n = 0,40. No caso em que D; = 0,2545 m, foi necesséria a
utilizagdo de um fator de relaxagdo n = 0,20, pois o processo de radiagio mostrou-se mais

intenso para didmetros internos maiores.

Devido aos termos integrais das Eqgs. (3-64) a (3-68), as éreas de troca direta foram
determinadas a partir da integragdo numérica, 0 que tornou inevitavel o surgimento de erros
computacionais. Desse modo, as Eqgs. (3-62) e (3-63) ndo eram verificadas com exatiddo, mas
com um desvio, que sempre se manteve abaixo de 1 %. Apesar do erro pequeno, observou-se
que, nessas condigdes, a solugdo do problema ndo convergia com o maior refinamento da
malha, ou seja, 4 medida em que a malha era refinada, os resultados ndo tendiam a uma unica
solu¢do, mas variavam continuamente. Esse problema foi contornado quando as Egs. (3-62) e
(3-63) foram empregadas para a corre¢do das areas de troca direta para cada zona, do seguinte

modo:
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o Zonas de gas:

3 () + $es)

E o=t e 6-12
9 7 (6-12)

em que £, ; € o fator de corregdo para as areas de troca direta correspondentes a zona de

volume y, para o gas cinza i. Assim,

(gygy‘)f = (gygy")f/py,i

&) - (&%), /7

onde ( 8y 8y* )C ( 8ySj )‘c sdo as areas de troca direta corrigidas.

e Zonas de superficie:

> (k) + 32(565)

Fii=  al. A;(j:l (6-13)

em que F;; € o fator de corregdo para as areas de troca direta correspondente a zona de

superficie k, para o gas cinza i. Desse modo,

(skgy*)f :(Skgy‘)i/pk.i

() =),/

c c E o
onde (sk gy+ ) e (sk Sj ) sdo as areas de troca direta corrigidas.
i i

Por meio das areas de troca direta corrigidas, a dificuldade numérica discutida acima foi
superada. Modest (1993) propés um modo alternativo para se contornar esse problema: as



128

areas de troca direta seriam determinadas através das expressdes provenientes da integragdo
geomeétrica, com exce¢do de um tUnico elemento, cuja drea de troca direta seria determinada
por meio das Eqs. (3-62) e (3-63). Howell (1988) citou dois outros trabalhos que lidaram com
essa mesma dificuldade: Vercammen e Froment (1980) e Larsen e Howell (1986).
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Capitulo 7

Conclusdes e Recomendagdes

Nesta dissertagdo de mestrado, foi estudada a transferéncia de calor no escoamento de
gases participantes em dutos de secgdo circular, considerando os trés processos basicos: a
condugdo, a convecgdo e a radiagio. O gas era constituido por uma mistura de diéxido de
carbono, vapor de 4gua e nitrogénio, correspondendo a um produto tipico da combustdo de
dleos combustiveis. As propriedades fisicas do gas foram admitidas uniformes em todo o duto
e calculadas na temperatura de mistura média; as propriedades radiantes foram modeladas pela
soma ponderada de gases cinzas. Na entrada do duto, a temperatura do gés era uniforme,
sendo considerada a regido de desenvolvimento térmico. O escoamento era plenamente
desenvolvido para ambos os escoamentos laminar e turbulento. O isolamento do tubo era nio-
ideal e as distribuicdes de temperatura no tubo e na superficie externa do isolante foram
obtidas por meio do balango de energia no duto, que foi acoplado ao balango de energia no
gas. O campo de temperatura do gas foi obtido a partir da solugdo da equagdo bidimensional
da conservagdo da energia: os termos difusivos e convectivos foram discretizados através do
método de volumes de controle Flux-Spline; as trocas de energia radiante foram avaliadas por
meio do método das zonas, onde cada zona de radiagio correspondia a um volume de
controle.

As seguintes conclusdes podem ser inferidas dos resultados apresentados:

¢ A radiagdo interna, que considera a troca de energia radiante no interior do duto,
mostrou-se significativa em todos os casos tratados e, em muitas situagdes, mais
importante do que o processo de convecgdo. No caso em que a temperatura do duto foi
mantida constante, a inclusdo da radiagdo interna, quando comparada com a solugdo em
que apenas a convecgdo foi considerada, provocou a aproximagio das temperaturas de
mistura do géas e do tubo. Essa aproximagdo deveu-se, principalmente, a elevagdo da
temperatura do tubo, enquanto que a temperatura de mistura do gas alterou-se pouco
nos casos em que a radiagdo foi levada em conta ou ndo;

o O numero de Nusselt total elevou-se quando a radiagdo interna foi incluida. Para o
escoamento laminar, o nimero de Nusselt convectivo quando a radia¢do interna foi
incluida mostrou-se maior do que o obtido quando apenas a convecgdo foi considerada.
Para o turbulento, porém, esse niimero praticamente ndo se alterou nos dois casos, com
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exce¢do do trecho final do duto, devido aos efeitos do reservatério 2. Assim, a hipotese
de admitir o nimero de Nusselt convectivo igual nos casos em que a radia¢do € ou ndo
incluida conduziria a resultados satisfatérios para o escoamento turbulento, mas ndo

para o laminar;

A elevagdo da temperatura do gds provocou efeitos opostos nos numeros de Nusselt
convectivo e radiante. Por um lado, o numero de Nusselt convectivo reduziu-se com o
aumento da temperatura, devido a variagdo das propriedades fisicas do gés. Esse efeito
mostrou-se mais intenso no escoamento turbulento, devido 4 maior dependéncia do
numero de Nusselt convectivo em relagdo ao numero de Reynolds, quando comparado
com o caso laminar. Por outro lado, o nimero de Nusselt radiante elevou-se com o
aumento na temperatura de entrada do gas, devido a dependéncia do processo de
radiagdo em relagdo & quarta poténcia da temperatura. Assim, o efeito final da elevagio
da temperatura tanto pode ser 0 aumento quanto a diminui¢do do nimero de Nusselt

total;

O efeito da emitancia do tubo mostrou-se pequeno para valores acima de 0,50. Assim,
as superficies cinzas com emitancia superior a 0,50 poderiam, em principio, ser tratadas

como negras, 0 que torna a solugdo mais simples;

O didmetro interno do tubo apresentou influéncia significativa no nimero de Nusselt
total, devido, principalmente, a elevagdo do niimero de Nussel radiante, que depende do
volume de gas. No exemplo considerado, quando o didmetro interno aumentou em
aproximadamente 2,5 vezes, o nimero de Nusselt radiante elevou-se 4 vezes no
escoamento laminar e cerca de 3 vezes no turbulento. Quando a radiagio interna foi
excluida da solugdo, o nimero de Nusselt total ndo se alterou com o diametro do duto,

mantidos os mesmos numeros de Reynolds e Prandtl;

A temperatura do tubo elevou-se na saida devido a radiagdo do reservatorio 2. A
contribui¢do dos reservatdrios no total de energia cedida ao tubo mostrou-se importante
para dutos curtos (/ < 10) e pequena para dutos longos (/ = 50). Como a radiagio
proveniente dos reservatérios propaga-se axialmente no duto, isso implica que a
desconsideragdo do fluxo axial de energia radiante ndo é adequada para dutos curtos;

A desconsideragdo da radiagdo externa ndo povocou alteragdes significativas na energia
total perdida pelo gas. Nesse caso, porém, o calculo da temperatura da superficie externa
do isolante conduz a um valor maior do que o real, ou seja, aquele obtido quando tanto a
convecgdo natural quanto a radiagdo sdo consideradas. Como consequéncia, a exclusio
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da radiacdo externa levaria erroneamente ao emprego de uma espessura de isolante
maior do que a necessdria para manter a temperatura externa do isolante abaixo do
limite de seguranga, 333 K (60 °C), por exemplo. A utilizagdo de isolantes com
emitdncia pequena ndo se mostrou vantajosa, pois o calor perdido pelo gas ndo se
reduziu significativamente, enquanto que a temperatura da superficie externa do isolante

aumentou quando comparada com a obtida para isolantes de maior emitancia;

« O efeito da radiagdo interna tornou-se menor quando o gas foi admitido transparente, ao
invés de participante, principalmente no escoamento turbulento. O perfil de temperatura
do tubo, quando o gas foi considerado transparente, situou-se um pouco acima do obtido

para o caso em que a radiagdo interna foi desconsiderada, e

o As trocas de energia radiante foram calculadas a partir das distribui¢des de temperatura
obtidas na iteragdo anterior. Esse procedimento numérico foi capaz de conduzir a
solugdo a convergencia em todos os casos, embora exigisse relaxagdo intensa entre dois
passos consecutivos, implicando em um nimero elevado de iteragdes. De modo geral,
quanto maior a importdncia do processo de radiagdo na transferéncia de calor, maior

deve ser a relaxag@o numérica para se atingir a convergéncia.

Com base nos resultados obtidos e nas dificuldades surgidas, algumas sugestdes podem

ser dadas para trabalhos futuros:

e Inclusdo da dependéncia das propriedades fisicas do gas em relagdo a temperatura.
Nessas condigdes, o campo de velocidade do gés altera-se ao longo do duto, conforme
as varia¢gdes nas propriedades fisicas, exigindo o acoplamento das equagdes da
quantidade de movimento e da conservagdo da energia;

o Aplicagdo do procedimento numérico proposto para a solu¢do da equagdo da energia,
combinando a condugdo, a convecgdo e a radiagdo, em situagdes mais complexas, como

fornalhas ou reatores de alta temperatura, onde ocorrem combustdo ou reagdes quimicas,

e Do ponto de vista numérico, os estudos seguintes sdo de interesse: linearizagdo dos
termos de energia radiante, de modo a acelerar o processo de convergéncia; emprego de
malhas de volumes de controle e de zonas com dimensdes diferentes, de acordo com as
limitagdes e exigéncias de cada uma delas; modificagdo do método das zonas de modo a
considerar apenas as trocas radiais de energia radiante, para comparagdo com a solugio

em que tanto o fluxo axial quanto radial sdo incluidos.
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Apéndice A

Propriedades Fisicas do Gases
A.1 Gas Participante: Mistura de CO,, HO e N;

Densidade. A densidade do gas participante, p, € calculada como:
3
p=D¥,P, (A1)
Jj=1
onde y; € a fragdo molar de cada um dos componentes da mistura, equivalendo a:

yi=F;l Pr (A-2)

em que P; € a pressdo parcial de cada componente € Py a pressdo total. A densidade de cada
componente j € calculada como:

pj =’ (A3)

onde R e M; correspondem, respectivamente, a constante universal dos gases e a massa molar
de cada componente. Para o diéxido de carbono, o vapor de dgua e o nitrogénio, M; vale
44,01, 28,02 e 18,02 kg/kmol, respectivamente. A Eq. (A-3) considera que cada componente
apresente comportamento de gas perfeito, o que ¢ razodvel na medida em que o gas

participante se encontra em temperaturas elevadas.

Calor Especifico a Pressio Constante. O calor especifico do gas participante, ¢,, € obtido

por meio de:

3
Cp= D ViCpj (A-4)
j=1
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em que ¢, € o calor especifico de cada componente e pode ser calculado por meio da seguinte
expressao:

¢, =A;+B,T+C,T* +D;T? [keal/kmol K] (A-5)

T em graus Kelvin. Os valores de 4 , B:,—, C} e Dj sdo apresentados na Tabela A-1.

Tabela A-1 Coeficientes para calculo do calor especifico de cada componente do gas

j 4 B; (x103%)  C;(x106)  D;(x109) Validade
CO, 1 5,14 15,4 9,94 2,42 298 K - 1500 K
H,0 2 8,10 -0,72 3,63 -1,16 298 K - 1500 K
N, 3 7,07 -1,32 3,31 -1,26 298 K - 1500 K

Viscosidade dinimica. Conforme Reid et al. (1977), a viscosidade dindmica da mistura pode
ser obtida de:

3 s
= Z Yikj (A-6)

Para a determinag@o de ¢;, utiliza-se a expressdo de Wilke (1950):

2
[1+0ay "2 (M5 MV

i 1/2 (A7)
801+ M, 7 M)
A viscosidade de cada componente ¢ calculada como:
n;=A;+B,T+C;T? [107 kg/(ms)] (A-8)

T em graus Kelvin. Os coeficientes 4;, B; e C; sdo fornecidos na Tabela A-2.
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Tabela A-2 Coeficientes para calculo da viscosidade dinamica

de cada componente do gas

j 4; B;(x102)  C;(x10F)
CO, 1 25,45 45,49 -86,49 200K - 1700 K
H,0 2 -31,89 41,45 -8,272 273 K - 1300 K
N, 3 30,43 49,89 -109,3 100 K - 1500 K

Condutividade térmica. De acordo com Reid et al. (1977), A condutividade térmica & do gas
pode ser calculada como:

3 k
k= Ziyf 4 (A-9)

FIZ)’;‘P;;‘
i=1

em que  ;; =¢ ;. A condutividade k; de cada componente provém da seguinte expressio:

kj=A;+B,T+C;T*+D;T’ [x10-3 cal/(smK)] (A-11)

T em graus Kelvin. Os valores de 4 s BJ,—, (. € Dj- s3o apresentados nas Tabela A-3.

Tabela A-3 Coeficientes para calculo da condutividade de cada componente do gas

j A B;i(x10)  C;(x10%)  Dj(x 10-8)
CO, 1 -17,23 19,14 0,1308 2,514 200 K - 1400 K
H,O 2 17,53 -2,42 2,93 -8,68 273 K-1100K
N, 3 0,9354 23,44 -1,21 3,591 100 K - 1500 K

Os coeficientes das Tabelas A-1, A-2 e A-3 foram obtidos de Physical & Thermodinamic
Properties.
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A.2 Ar

As propriedades fisicas do ar s3o necessarias para a determinagdo do coeficiente de
pelicula para a convecg¢do natural no lado externo do duto. As expressdes apresentadas abaixo

foram obtidas a partir da interpolagdo polinomial das propriedades do ar fornecidas em
Holman (1983), sendo validas para 300 K < 7< 2500 K:

« Condutividade térmica do ar [W/(mK)]:
k,y =7.0928x1072+7,0875x 1077 -9,6146x 1072 T2

« Calor especifico [ J/(kgK)]:

Cpar =1,0738-5,6452 x 107 T +1,4214 x 107872 - 1,0756 x 107 7° +2,8649 x 10~ 7*
« Viscosidade dindmica [10-6xNs/m?]:

A densidade do ar pode ser obtida a partir da equagdo de estado para gases perfeitos:

P =346,31770-9973 [ke/m3]

Nessas expressoes, a temperatura deve ser expressa em graus Kelvin.
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Apéndice B

Caodigo Computacional

O codigo computacional para a solugdo numérica do problema proposto foi

desenvolvido em linguagem C. Seguem as fungdes € a nomenclatura das variaveis do

programa principal e a listagem.

B.1 Func¢des do Programa Principal

fDens( ):
fCesp( )

fVisc( ):

GEOMETX( ):
GEOMETT( ):

GEOMETH( ):

GEOMETrz( ):

absorcao( ):

AREASgg( ):

AREASgs( ):

AREASSss( ):

determinagdo da densidade do gas participante, conforme a sec¢do A.1;
determinagdo do calor especifico do gas participante, conforme a secgdo
A.l;

determinagdo da viscosidade dindmica e da condutividade térmica do gas
participante, conforme a secgdo A.1;

estabelecimento das dimensdes axiais dos volumes de controle;
estabelecimento das dimensdes radiais dos volumes de controle, para o
escoamento laminar;

estabelecimento das dimensdes radiais dos volumes de controle, para o
escoamento turbulento;

estabelecimento das dimensdes radiais das zonas. Para os resultados obtidos,
as dimensdes das zonas e dos volumes de controle sdo as mesmas, pois as
malhas sdo coincidentes, mas o programa permite o emprego de malhas nio
coincidentes;

determinagdo dos coeficientes de absor¢do de cada gas cinza utilizado no
modelo de soma ponderada de gases cinzas. As duas misturas da Tabela 3-1
sdo consideradas;

calculo das areas de troca direta entre as zonas de gas, conforme a Eq. (3-
64);

célculo das areas de troca direta entre as zonas de gas e de superficie do
tubo, de acordo com a Eq. (3-65);

calculo das areas de troca direta entre as zonas de superficie do tubo,
conforme a Eq. (3-67);



AREASSsr( ):

AREASgr( ):

CORR(sfg( ):

ESTIMAQr( ):

CAMPOUI( ):

CAMPOU( ):

ESTIMAtp( ):
ESTIMAts( ):

ESTIMAL( ):

ESTIMAte( ):

fre( )

fGAMATrI( ):

fGAMAT( ):

COEFJx( ):

COEFJr( ):

COEFH( ):

FLUXOJx( ):

FLUXOJX( ):

CAMPOte( ):

B.2

calculo das areas de troca direta entre as zonas de superficie do tubo e as das
extremidades do duto (reservatérios), pela Eq. (3-68);

calculo das areas de troca direta entre as zonas de gas e as das extremidades
do duto, através da Eq. (3-66);

determinagdo dos fatores de corre¢do das areas de troca direta, obtidos pelas
Egs. (6-12) e (6-13);

estimativa inicial das trocas de energia radiante no géas e na superficie do
tubo;

determinagdo das velocidades axiais em cada volume de controle para o
escoamento laminar. Essas velocidades sdo médias, ou seja, correspondem a
integragdo da Eq. (5-2) em todo o volume de controle;

determinagdo das velocidades axiais em cada volume de controle para o
escoamento turbulento. Essas velocidades s3o médias, ou seja,
correspondem a integrag@o da Eq. (5-3) em todo o volume de controle;
estimativa da distribuigdo de temperatura no tubo;

estimativa da distribui¢do de temperartura na superficie externa do isolante;
estimativa do campo de temperatura do gas;

estimativa da temperatura de corregdo do gas;

determinagdo da posi¢do radial em que as difusividades turbulentas,
calculadas pelas Egs. (2-8) e (2-9), sdo iguais;

calculo do coeficiente difusivo do gis na diregdo radial para o caso de
escoamento laminar;

céalculo do coeficiente difusivo do gas na diregdo radial para o caso de
escoamento turbulento;

determinag¢do dos coeficientes empregados na equagdo dos fluxos Jx, Eq. (5-
16);

determinagdo dos coeficientes empregados na equagdo dos fluxos Jr, Eq. (5-
19);

determinag@o dos coeficientes empregados na equagdo das temperaturas ¢ e
r, Egs. (5-22) e ( 5-26);

determina¢do dos fluxos Jx. Consiste na solugdo da Eq. (5-16), para 1 <; <
M, por meio do método TDMA — Tri-Diagonal Matrix Algorithm,
determinagdo dos fluxos Jr. Consiste na solugdo da Eq. (5-16), para 1 <i <
N, por meio do método TDMA — Tri-Diagonal Matrix Algorithm;
determinagdo da corregdo de temperatura do gas, #, pela solugdo da Eq. (5-
26). Utilizou-se o método iterativo /ine-by-line, que consiste basicamente na
combinag¢do do método de Gauss-Seidel € do TDMA, como descrito em
Patankar (1979),



CORRJX( ):
CORRJr( ):

FLUXOSJJ( ):

CAMPOY( ):

CAMPOtp( ):

CAMPOZ( ):

RADz( )

RAD( ):

imprime1( ):

fNud( ):

imprime2( )

B3

corregdo dos fluxos Jx por intermédio da Eq. (5-25a);

corre¢do dos fluxos Jr por intermédio da Eq. (5-25b);

calculo dos fluxos Jx e jr de acordo com as Egs. (5-18) e (5-21);
determinagdo do campo de temperatura do gas, através solugdo da Eq. (5-
22) pelo método iterativo line-by-line. Além disso, essa fun¢do retorna o
erro relativo maximo entre as temperaturas calculadas neste passo € no
anterior;

determinagdo das distribuigdes de temperatura do tubo e da superficie
externa do isolante, através da solugdo acoplada das Egs. (5-39) e (5-44).
Essa fungdo retorna, ao programa principal, o erro relativo méximo entre os
valores calculados neste passo e no anterior;

determinagdo da temperatura de cada zona no gas e na superficie do tubo.
Nesta solugdo, cada zona corresponde a um volume de controle, de modo
que a temperatura de cada zona equivale a temperatura do volume de
controle correspondente. O programa permite o emprego de malhas ndo
coincidentes e, nesse caso, a temperatura de uma zona € obtida pela média
da quarta poténcia das temperaturas dos volumes de controle ponderadas em
relacido ao volume contido nessa zona. Essa fungdo também retorna o erro
relativo méaximo entre os valores calculados neste passo e no anterior;
determinagdo das trocas de energia radiante pelo método das zonas, secgdo
3.5: a radiosidade H pela Eq. (3-51) e g pela Eq. (3-59);

distribuigdo das trocas de energia radiante nos volumes de controle. Quando
as zonas e volumes de controle sdo coincidentes, as trocas de energia
radiante nos volumes de controle correspondem as calculadas para as zonas;
calculo e impressio em arquivo dos nimeros de Nusselt convectivo,
radiante e total ao longo de x;

calculo do niimero de Nusselt convectivo desenvolvido pela correlagdo de
Petukhov (1963) para o escoamento turbulento;

calculo e impressdo em arquivo das trocas de calor envolvidas: balango
global de energia no duto.

B.2 Nomenclatura do Programa Principal

a coeficientes de absor¢do do gases cinzas, em m-!

ADM  pardmetro utilizado para adimensionalizar qr
AIM coeficiente A/M
AP coeficiente 4/P



AJM
AJP
BJr
BJx

cl

c2

c2
Cesp
Cond
CJr
CJx

dr

dx

dxz

De
Dens
Di

Ds

DJr
DJx

ep

es
ERRO1
ERRO2
ERRO3

fg1

fg2

fg3

fsO

fs1

fs2

B4

coeficente AJM

coeficente AJP

coeficiente BJr

coeficiente BJx

constante empregada no balango de energia no tubo

constante empregada no balango de energia no tubo

constante empregada no balango de energia no tubo

calor especifico do gas, c¢,, em J/kgK

condutividade térmica do gas, k, em W/mK

coeficiente CJr

coeficiente CJx

dimensao radial dos volumes de controle

dimensdo axial dos volumes dos de controle

dimensdo axial de cada zona

didmetro externo do tubo, D,, em m

densidade do gas, p, em kg/m3

diametro interno do tubo, D;, em m

diametro externo do isolante, D, em m

coeficiente DJr

coeficiente DJx

emitancia hemisférica total do tubo, €p

emitancia hemisférica total do isolante, €

erro maximo entre dois cdlculos sucessivos de Tpz e Tz

erro maximo entre dois calculos sucessivos de tp

erro maximo entre dois cdlculos sucessivos de t

coeficiente de atrito, f

fatores de corre¢do das areas de troca direta para as zonas de volume do gas, para o
gascinza 1, F

fatores de corregdo das areas de troca direta para as zonas de volume do gés, para o
gascinza 2, Fy »

fatores de corregdo das areas de troca direta para as zonas de volume do gas, para o
gas cinza 3, Fys3

fatores de corregdo das areas de troca direta para as zonas de superficie do tubo, para
0 gas transparente, Fy o

fatores de corregdo das areas de troca direta para as zonas de superficie do tubo, para
0 gas cinza 1, Fy |

fatores de corre¢do das dreas de troca direta para as zonas de superficie do tubo, para

0 gas cinza 2, Fy 5



fs3

GAMAr
GAMAX

gg1
992

gg3
gr1

gr2

ar3

gs1

gs2

gs3

JJr
JJx
Jp1
Jr
Jx

kp
ks
Pr
Px

Mz

Nz

B

fatores de corregdo das areas de troca direta para as zonas de superficie do tubo, para
o gascinza 3, F 4
coeficiente de difusdo adimensional na direg¢do radial, ['»

coeficiente de difusdo adimensional na diregdo axial, I'x
areas de troca direta entre duas zonas de gas para o gas cinza 1, normalizadas por Df‘
areas de troca direta entre duas zonas de gas para o gas cinza 2, normalizadas por D{j‘z

areas de troca direta entre duas zonas de gas para o gas cinza 3, normalizadas por Df

areas de troca direta entre uma zona de gas e outra de superficie da extremidade do

tubo para o gas cinza 1, normalizadas por D!.2

areas de troca direta entre uma zona de gas e outra de superficie da extremidade do

tubo para o gas cinza 2, normalizadas por Di2

areas de troca direta entre uma zona de gas e outra de superficie da extremidade do

tubo para o gas cinza 3, normalizadas por D‘.2

areas de troca direta entre uma zona de gas e outra de superficie do tubo para o gas

cinza 1, normalizadas por D‘.2

areas de troca direta entre uma zona de gés e outra de superficie do tubo para o géas

cinza 2, normalizadas por D:'2

areas de troca direta entre uma zona de gas e outra de superficie do tubo para o gas

cinza 3, normalizadas por Df

parametro Jr

parametro J

fluxo Jpemx =0

fluxo Jr

fluxo Jx

comprimento adimensional do duto

comprimento do duto, em m

condutividade térmica do tubo, kp, em W/mK
condutividade térmica do isolante, k;, em W/mK
numero de Prandtl, Pr

parametro adimensional Px

ntimero de volumes de controle na diregdo radial, M
numero de zonas na diregdo radial

nimero de volumes de controle na diregdo axial, N
niimero de zonas de radiagdo na dire¢do axial



Nud

qr

qrz

qrp

qrpz

re

Re
sigma

sr0

sr1

sr2

sr3

ss0

ss1

ss2

ss3

s1
s2

te
tp
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numero de Nusselt convectivo na regido desenvolvida, determinado pela correlagdo
de Petukhov (1963), Nucp

energia perdida por um volume de controle do gas por unidade de volume. Neste
caso, qr = qrz

energia perdida por uma zona de gas por unidade de volume, gp

energia perdida por um volume de controle da superficie do tubo por unidade de area.
Neste caso, qrp = qrpz

energia perdida por uma zona de superficie do tubo por unidade de area, gz,

posi¢do radial dos volumes de controle, »

posi¢do radial em que as difusividades térmicas, calculadas pelas Eqgs. (2-8) e (2-9),
sdo coincidentes

posi¢ao radial das zonas de radiagdo

numero de Reynolds, Re

constante de Stefan-Boltzmann, o, em W/m2K4

areas de troca direta entre uma zona de superficie do tubo e outra da extremidade do

duto para o gas tranparente, normalizadas por D‘.2

areas de troca direta entre uma zona de superficie do tubo e outra da extremidade do

duto para o gas cinza 1, normalizadas por D'.2

areas de troca direta entre uma zona de superficie do tubo e outra da extremidade do

duto para o gés cinza 2, normalizadas por D'.?‘

areas de troca direta entre uma zona de superficie do tubo e outra da extremidade do

duto para o gas cinza 3, normalizadas por D{.?‘

areas de troca direta entre duas zonas de superficie do tubo para o gés tranparente,

normalizadas por D.,.2

areas de troca direta entre duas zonas de superficie do tubo para o gas cinza 1,

normalizadas por D:'2

areas de troca direta entre duas zonas de superficie do tubo para o géas cinza 2,

normalizadas por D‘.2

areas de troca direta entre duas zonas de superficie do tubo para o gés cinza 3,

normalizadas por D,.2

constante empregada no balango de energia no isolante
constante empregada no balango de energia no isolante
temperatura adimensional do gas, ¢

corre¢do da temperatura adimensional do gas, ¢
temperatura do tubo, ¢,
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ts temperatura da superficie externa do isolante, ¢;

m temperatura de mistura média do gas ao longo do duto, utilizada no calculo das
propriedades fisicas do gas, em K

To temperatura de entrada do gés, 7,, em K

Tpz temperatura de cada zona de superficie do tubo, em K

Too temperatura do meio ambiente externo ao duto, 7, em K

Tz temperatura de cada zona de volume do gas, em K

T2 temperatura de saida do gas ou do reservatorio 2, em K

X posigdo axial dos volumes de controle, x

u velocidade média na dire¢do axial de cada volume de controle, u

Um velocidade madia do gés, U,,, em m/s

Visc viscosidade dindmica do gas, p, em kg/ms

B.3 Listagem do Cédigo Computacional

presseseses PROGRAMA PRINCIPAL **++++++/

#include <math.h>
#include <stdio.h>

#include "geomet.h"
#include "campou.h”
#include "estima.h"
#include "coef.h"
#include "fluxos.h"
#include "campote.h"
#include "campot.h"
#include "campotp.h”

#include "imprime1.h"
#include "imprime2.h"

#include "prop.h"
#include "areas.h”
#include "rad.h"
#include "compl h"

#define N 300
#define M 8
#define Nz 300
#define Mz 8

double T2,Tm,Jp1.f,Re,Cond,;

main()

{

int mz,mist,ITER;

double x[N+1],dx[N+1],i[M+1],dr{M+1],u[M+1],Px[N+1][M+1],BJx[N+2][M+1],
CJIx[N+2][M+1],DJx[N+2][M+1],BJr[N+1][M+2],CJr[N+1][M+2],
DJr[N+1][M+2],AIP[N+1][M+1], AIM[N+1][M+1], AJP[N+1][M+1],
AJM[N+1][M+1],Jx[N+2][M+1], Jr[N+1][M+2] JIx[N+2][M+1],
JIr[N+1][M+2] te[N+2][M+2] t{N+2][M+2],tp[N+2],ts[N+2],
rz[Mz+1],a[4].gg1[Mz+1][Mz+1][Nz+1],gg2[Mz+1][Mz+1][Nz+1],



gg3[Mz+1][Mz+1][Nz+1],gs1[Mz+1][Nz+1],gs2[Mz+1][Nz+1],
gs3[Mz+1][Nz+1],ss0[Nz+1],ss1[Nz+1],s82[Nz+1],s83[Nz+1],
srO[Nz+1],sr1[Nz+1],sr2[Nz+1],sr3[Nz+1],gr1[Mz+1][Nz+1],
gr2[Mz+1][Nz+1],gr3[Mz+1][Nz+1],qrp[N+1],arpz[Nz+1],qr[N+1][M+1],
qrz[Nz+1][Mz+1],Tz[Nz+1][Mz+1], Tpz[Nz+1],fDens(),fCesp(),Visc(),
dxz,Di,De,Ds,L | ks kp,ep,es,sigma,Too,To,Cesp,Dens,Visc,Um,Pr,
GAMAXx,GAMAr[M+1],re,fre(),ADM,c1,c2,c3,s1,s3,ERRO1, ERRO2,
ERRQO3,CAMPOL(), CAMPOtp(),CAMPOTz(),fsO[Nz+1],fs1[Nz+1],
fs2[Nz+1],fs3[Nz+1],fg1[Nz+1][Mz+1],fg2[Nz+1][Mz+1],fg3[Nz+1][Mz+1],
Nud,fNud();

/* PROPRIEDADES FISICAS E CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO DUTO */

Di = 0.1023;

De =0.1143;

Ds =0.2780;

kp = 37.0;

ks = 0.059,

ep =0.20;

es = 0.90;

sigma = 5.6697E-8;
L = 3.069;

| = LDi;

/* PROPRIEDADES DO GAS PARTICIPANTE: MISTURA DE CO2, H20 E N2 */

mist =1,

To =1073,

Dens = fDens(To,mist);
Cesp = fCesp(To,mist},
Visc = fVisc(To,mist);
Um =15.0;

Re = Dens*Um*Di/Visc;
Pr = Visc*Cesp/Cond;
f0:

GAMAX = 1.0/(Re*Pr);
ADM = Di*Di/(To*Re*Pr*Cond);
Too = 300,

Tm=To;

/* CONSTANTES UTILIZADAS NO BALANCO DE ENERGIA NO DUTO */

¢1 = 4*Di*Cesp*Dens*Um/(kp*((De/Di)*(De/Di)-1));
c2 = 4*Di/(kp*To*((De/Diy*(De/Di)-1));

c3 = 8*ks/(kp*{(De/Di)*(De/Di)-1)*log(Ds/De));

s1 = 2*ks/log(Ds/De);

s3 = es*sigma*To*To*To*Ds;

/* GERACAO DA MALHA DE VOLUMES DE CONTROLE */

GEOMETx(x,dx,I,N);

if(Re <= 2300)
GEOMETrl(r,dr,M);

else
GEOMETr(r,dr,M);

/* GERACAQO DAS ZONAS DE RADIACAOQ;
CALCULO DAS AREAS DE TROCA DIRETA;
CORRECAO DAS AREAS DE TROCA DIRETA, E
ESTIMATIVA DAS TROCAS DE ENERGIA NO INTERIOR DO DUTO */

dxz = I/Nz;
mz = MMz,
GEOMETrz(rz,r,dr,mz Mz);
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absorcao(a,mist),

AREASgg(gg1,992,9g3.rz,Di,dxz,a);

AREASgs(gs1,9s2,gs3,rz,Di,dxz,a);

AREASss(ss0,ss1,s52,553,Di,dxz,a),

AREASsr(sr0,sr1,sr2,sr3,Di,dxz,a);

AREASgr(gr1,gr2,gr3,rz,Di,dxz,a);

CORRfsfg(fs0,fs1,fs2,fs3,fg1,fg2,fg3,5s0,s51,552,553,5r0,sr1,sr2,5r3,gs1,
gs2,9s3,991,992,9g93,9r1,9r2,gr3,a,rz,dxz,Di);

ESTIMAQgr{qr,qrp.qrpz);

/* DETERMINACAO DO CAMPO DE ESCOAMENTO */

if(Re <= 2300)
CAMPOul(u,r,dr,M),

else
CAMPOut(u,r,dr,M);

/* ESTIMATIVA DAS TEMPERATURAS t, tp, ts, te */

ESTIMAtp(tp,To,Too,x,l);
ESTIMAts(ts,To,Too);
ESTIMAt(t tp,x,r.1);
ESTIMAte(te);

/* SOLUCAO GLOBAL */
ITER = 1;
ERRO1 = 1.0;
while(ERRO1 >= 1.0E-3 || ITER <= 25)
{
ERRO2 = 1.0;
while(ERRO2 >= 1.0E-3)
{
ERRO3 = 1.0;
while(ERRO3 >= 1.0E-4)
{

/* PROPRIEDADES DO GAS NA TEMPERATURA DE MISTURA MEDIA */

Dens = fDens(Tm,mist);
Cesp = fCesp(Tm,mist);
Visc = fVisc(Tm,mist),
Re = Dens*Um*Di/Visc,
Pr = Visc*Cesp/Cond;
ADM = Di*Dif(To*Re*Pr*Cond);
GAMAXx = 1.0/(Re*Pr),
if(Re <= 2300)
fGAMAM(GAMAr, GAMAX,M);
else
{
ff0;
re = fre();
fGAMAR(GAMAr, GAMAX,r M,re,Pr);
}

/* METODO DE VOLUMES DE CONTROLE "FLUX-SPLINE" */

COEFJx(BJx,CJx,DJx,dx,GAMAX,Px,u);
COEFJr(BJr,CJr,DJr,dr, GAMATr);

COEFt(AIP,AIM,AJP AJM,DJx,DJr,Px,dx,r,dr, GAMAX),
FLUXOJx(Jx,BJx,CJx,DJx.t,Px,dx, GAMAX);
FLUXOJr{Jr,BJr,CJr,DJr 1);

CAMPOte(te AIP, AIM AJP AJM, Jx Jr dx,r dr.qr, ADM),
CORRJx({Jx te, DJx,Px,dx, GAMAX);
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CORRJr(Jr te,DJr);

FLUXOSJJ(JIx,Jdr,Jx,Jr BJx,CJx,BJr,CJr);

ERRQO3 = CAMPOL(t,AIP,AIMAJP AJM,JJx,JJr,dx,r.dr,Jr, GAMAr,qr,ADM,
u,To,lj;

}

/* DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS DO TUBO E
DA SUPERFICIE EXTERNA DO ISOLANTE */

c1 = 4*Di*Cesp*Dens*Um/(kp*((De/Di)*(De/Di)-1));
ERRO2 = CAMPOtp(tp,ts,t,Jr,dx,c1,c2,c3,Too,To,s1,s3,Ds,qrp);
}

/* DETERMINACAQO DAS TROCAS DE ENERGIA RADIANTE */

ERRQ1 = CAMPOtz(Tz,Tpz,t,tp,To,dxz,rz x,dx,r,dr,mz,u);
RADz(qrz,qrpz,Tz,Tpz,To,T2,Di,dxz,rz,ep,g91,992,993,9s1,9s2,9s3,gr1.9r2,
gr3,ss0,ss1,ss2,5s3,sr0,sr1,5r2,sr3,a,mist,fs0,fs1,fs2,s3,
fg1.fg2.fg3);
RAD(qr,grp,qrz,qrpz,dxz,x,dx,mz ITER),
ITER = ITER+1,;
}

/* IMPRESSAQO DAS DISTRIBUICOES DE TEMPERATURA DO GAS, DO TUBO E DO
ISOLANTE; NUMEROS DE NUSSELT CONVECTIVO, RADIANTE E TOTAL */

imprime1(t,tp,ts,x,r.dr,u,Jr, GAMAr,qrp,Di, To,ITER);

/" IMPRESSAO DAS TROCAS DE CALOR ENVOLVIDAS */

Nud = fNud(Re,Pr);

imprime2(t,tp.ts,Jr.qrp,u,r,dx,dr,To,Too,Di,De,Ds,Dens,Cesp,Um,es kp ks,
GAMAr,ERRO,Pr,Nud,ITER);

preeweeenct EIM DO PROGRAMA PRINCIPAL * ==y

}

fressreseer (1) BIBLIOTECA geomet.h **********%f

* DETERMINACAOQO DA DIMENSAO AXIAL DOS VOLUMES DE CONTROLE */

GEOMETx(x,dx,|,N)

int N;
double *x,*dx,];
{

int i,N1;

double x1,mx,frx();

for(i=1;i <= N, i++)

dx[i] = I/N,
x[1] = dx[1)/2,
for(i=2;i<=N; i++)

x[i] = x[i-1]+(dx[i] +dx[i-1])/2,
}

/* FUNCAO EMPREGADA EM GEOMETx() PARA MALHA AXIAL NAO UNIFORME:
RAZAO DA PROGRESSAO GEOMETRICA FORMADA PELA DIMENSOES AXIAIS */

double frx(dxN1,x1,N1)

int N1;
double dxN1,x1;
{

double rx,mxo,f,Df erro;



o = 0.8;
erro = 1.0;
while(erro >= 1.0E-12)
{
f = exp(N1*log(rxo))-x1/dxN1*rxo+x1/dxN1-1.0:
Df = N1*exp((N1-1)*log(rx0))-x1/dxN1,
x = rxo-f/Df;
erro = fabs((rx-rxo)/rx);
Xo =rx;
}
return(rx),

}

/* DETERMINACAO DA DIMENSAO RADIAL DOS VOLUMES DE CONTROLE:
ESCOAMENTO LAMINAR */

GEOMETT(r,dr,M)
int M;
double *r,*dr;

{

int i

double rr frr();

dr[M] = 0.5/(1.2*"M);
rr = frr{dr{M],M);
for(j=M-1;j>=1;j-)

dr[j] = drfj+1]"rr;
1] = dr{1)/2;
for(j=2;j <= M; j++)

ri] = ri-1]+(drf]+dr{-1])/2;
}

/* DETERMINACAO DA DIMENSAO RADIAL DOS VOLUMES DE CONTROLE:
ESCOAMENTO TURBULENTO */

extern double Re,f;

GEOMETrt(r,dr,M)

int M;
double *r,*dr;
{

int I

double rr,frr{);

dr[M] = 6.0/(Re*sqrt(f/2)),
r = frr(dr[M],M);
for(j=M-1;j>=1, j--)

dr(j] = dr[j+1]*rr;

(1] = dr{1}/2;
fo;(j =2: j<= M, J+t)
}r[i] = rfj-11+(dr{]+dr(-11)/2;

/* FUNCAO EMPREGADA EM GEOMETT() E GEOEMTrt():
RAZAO DA PROGRESSAO GEOMETRICA FORMADA PELA DIMENSOES RADIAIS */

double frr(drM,M)

int M;
double drM;
{

double rr,rro,f,Df erro;

rmo = 10.3;
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erro =1.0;
while{erro >= 1.0E-12)
{

f = exp(M*log(rro))-0.5/drM*rro+0.5/drM-1.0;
Df = M*exp((M-1)*log(rro))-0 5/drM;

rr = rro-f/iDf;

erro = fabs{{rr-rro)/rr);

o = rr;

}

return(rr);

}
/* DETERMINACAO DAS DIMENSOES RADIAIS DAS ZONAS DE RADIACAO */

GEOMETrz(rz r,dr,mz,Mz)

int mz,Mz;
double *rz,*r,*dr,
{

int jz:

rz[0] = 0.0;

for(jz = 1; jz <= Mz; jz++)
rz[jz] = rljz*mz]+dr{jz*mz})/2;

}
/* DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO: TUBOS LISOS */

ff()
{
double fo,Ff dFf,erro;
double df = 1.0E-10;

M ESTIMATIVA INICIAL: CORRELACAQ DE TECHO ET AL. (1865) */

f=1.7372%log(Re/(1.964"log(Re)-3.8215)),
f=1.0/(f*f),

/* CORRELACAO DE PRANDTL (1952), KARMAN (1934) E NIKURADSE (18€6) */

erro = 1.0;
while{erro > 1.0E-10)
{
fo=f;
Ff = 1.0/sqrt(f)-1.7372*log(Re"sqrt(f)-0.3946),
dFf = (1.0/sqrt(f+df)-1.7372%log(Re*sqrt(f+df)-0.39486)-Ff)/df;
f = f-Ff/idFf,
erro = fabs(f-fo)/f,
}
}

* DETERMINACAO DA POSICAO RADIAL EM QUE AS DIFUSIVIDADES TURBULENTAS,
CALCULADA PELAS EQS. (2-8) E (2-9) SAO COINCIDENTES */

double fre()

{

double re,rre,dfe,fe() erro;
double dre = 1.0E-6;

re = 0.40;
erro = 1.0;
while(erro >= 1.0E-6)
{
me =re;
dfe = (fe(re+dre)-fe(re-dre))/(2*dre),



re = re-fe(re)/dfe;
erro = fabs((re-rre)/re),
}

return(re);

}
/* FUNCAO EMPREGADA EM fre() */

double fe(re)

double re;

{

double ym,e1,e2 | .ffe,ffu();
double dre = 1.0E-6;

ym = (0.5-re)*(Re*sqrt{f/2));

el = 0.40*ym/6*(1+2*re)*(1+8re*re),

I = 0.40%(0.5-re)*(1-1.0/exp(ym/26));

e2 = Re*I"I*fabs(ffu(re+dre)-ffu(re-dre))/(2*dre),
ffe = el-e2;

return(ffe);

}

/* DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAQO NA DIRECAO RADIAL:

ESCOAMENTO LAMINAR */

fGAMAM{GAMAr, GAMAXx,M)
int M;
double *GAMAr,GAMAX;

{
int j;

for(j=1;j <= M; j++)
GAMAT[j] = GAMAX,
}

/* DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAO NA DIRECAO RADIAL:

ESCOAMENTO TURBULENTO */

fGAMAt(GAMAr, GAMAX,r,M,re,Pr)

int M;

double *GAMAr,GAMAXx,*r,re Pr;
{

int I

double em,et,Prt,Prtoo,C,ym,|,ffu(),c1,c2,c3,c4,
double dr = 1.0E-6;

Prtoo = 0.86;

Cc=02

c1 =1.0/(2*Prtoo);

c2 = C*sqrt(1.0/Prtoo)*Pr;
c3=C*Pr;

c4 = c3*sqrt(Prtoo);

for(j = 1;j <= M; j++)

{
ym = (0.5-rj])*(Re*sqrt(f/2))
if(r{j] < re)
{
em = 0.40*ym/6*(1+2*r[j})*(1+8*r[]*r(i]);
Prt = 1.0/(c1+c2*em-c3*c3*em*em*(1-exp(-1.0/(c4*em))));
et = em/Prt;
GAMAT([j] = GAMAx+et/Re;
}

else

{
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| = 0.40*(0.5-r[j]))*(1-1.0/exp{ym/26));

em = I*I*fabs(ffu(r{j]+dr)-ffu(r(]-dr))/(2*dr),

Prt = 1.0/(c1+Re*c2*em-Re*Re*c3*c3*em*em*{1-exp(-1.0/(Re*cd4*em)))),
et = em/Prt,

GAMAr[j] = GAMAx+et;

}
}

/* DETERMINACAO DO NUMERO DE NUSSELT CONVECTIVO PELA CORRELACAOQO DE

PETUKHQOV ET AL. (1963), EQUACAO (6-7) */

double fNud(Re,Pr)
double Re,Pr;

{

double Nud,C;

C = 1.07+900.0/Re-0.63/(1+10*Pr);

Nud = (f/2)*Re*Pr/(C+12.7*sqrt{f/2)*(exp(2.0/3"log(Pr))-1)).
return(Nud),

}

frerreeesies (93 BIBLIOTECA campou h ** =%/

/* DETERMINACAQ DO PERFIL DE VELOCIDADE LAMINAR A PARTIR DA
EQUACAO (5-2) */

CAMPOul{u,r,dr,M)

int M,
double *u,*r,*dr;
{

int s
double ful(),soma,fator;

/* DETERMINACAO DA VELOCIDADE MEDIA EM CADA VOLUME DE CONTROLE */

for(j=1;) <=M, j++)
ufi] = ful(r(il.drliD:

/* CORRECAO DO PERFIL DE VELOCIDADE A PARTIR DA EQUACAO GLOBAL
DA CONSERVACAO DA MASSA */

soma = 0.0;
for(j =1, ] <= M; J++)
soma = soma+8*u[j]*r{j]*dr(j];
fator = 1.0/soma;
for(j=1;j <=M, j++)
u[fj] = ufj]*fator;
}

/* FUNCAO EMPREGADA EM CAMPOuI() */

double ful(r,dr)

double r.dr;
{
int iLj.n;

double u,frul(),rr,ddr,soma,soma?l,soma2;

n=100;

ddr = dr/n;

rr = r-dr/2;

soma = 0.0;

for(i = 1;i <= n, i++)
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{

soma1 = frul(rr+ddr/3)+frul(rr+2*ddr/3);
soma2 = frul(rr)+frul(rr+ddr);

soma = soma+(3*somal+soma2)*ddr/8;
rr = rr+ddr;

u = soma/(r*dr),
return{u);

}
/* FUNCAO EMPREGADA EM ful() */

double frul(rr)
double r;

{

double ru;

ru = rr*2*(1-4*rr*rr),
return(ru),

}

/* DETERMINACAO DO PERFIL DE VELOCIDADE TURBULENTO A PARTIR DA
EQUACAO (5-3) */

CAMPQut(u,r,dr M)

int M;
double *u,*r,*dr;
{

int T

double fut(),soma,fator;

/* DETERMINACAO DA VELOCIDADE MEDIA EM CADA VOLUME DE
CONTROLE */

for(j=1;]j <= M; j++)
ufj] = fu(rfl.dr0]):

/* CORRECAO DO PERFIL DE VELOCIDADE A PARTIR DA EQUACAO GLOBAL
DA CONSERVACAO DA MASSA */

soma = 0.0;
for(j=1;j <=M, j++)

soma = soma+8*ufj]*r(]*drlj];
fator = 1.0/soma;
for(j=1,j<=M; j++)

ufj] = ufj]*fator;
}

/* FUNCAO EMPREGADA EM CAMPOut() */

double fut(r,dr)

double r.dr;
{
int ij,n;

double u,frut(),rr,ddr,soma,somal,soma2;

n = 100;

ddr = dr/n;
rr=r-dr/2;

soma = 0.0;
for(i=1,i<=n; i++)

{
somal = frut{rr+ddr/3)+frut(rr+2*ddr/3);
soma2 = frut(rr)+frut(rr+ddr),
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soma = soma+(3*soma1+soma2)*ddr/8;
Ir = rr+ddr;

u = soma/(r*dr),
return{u);

}

/* FUNCAO EMPREGADA EM fut() */

double frut(r)
double r;

{

double ru, ffut();
ru = rffut(r);
return{ru);

}
/* FUNCAO EMPREGADA EM frut() */

extern double Re,f;

double ffut(r)
double r;

{

double um,uym;

ym = (0.5-r)*(sqrt(f/2)*Re);

um = 2.5%log(1+0.4*ym)+7.8*(1-exp(-ym/11)-(ym/11)*exp(-0.33*ym}).

u = um*sqri(f/2);
return(u);

}

fre=reaees (3) BIBLIOTECA estima.h =+

#define N 300
#define M 8

/ ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DO GAS */

ESTIMAt(t,tpx,r,1)
double t[[M+2],*tp,*x,*r [,
{

int L

for(i = 0; i <= N+1; i+4)
tlil[M+1] = tp[il;
for(j=0;] <=M, j++)
t[o]n] = 1.0;
t{N+1][0] = 1.0;
for( = 1; j <= M; j++)
t{N+1]0] = t{N+1][0]-r[j}/0.5* ({N+1][O]-t{N+1][M+1]);
for(j= 0, ] <= M, j++)
for(i=1;i<=N, i++)

: ti][j] = t{OIGI-x [} AOILI-tIN+110D):

/" ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DE CORRECAO DO GAS */

ESTIMAte(te)
double te[[M+2];

int L

B.16



for(j = 0; ] <= M+1; j++)

{
te[0](j] = 0.0;
te[N+1][j] = 0.0:

for(i = 1;i <= N; i++)
{
te[ijM+1] = 0.0;
te[i][0] = 0.0;
for(j=1;] <= M; j++)

tefilfi] = 0.2;

}

}

/* ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DO TUBO */

ESTIMAtp(tp,To, Too,x,l)
double *tp,To,Too,*x,l;
{

int 1;

tp[0] = 1.0,
tp[N+1] = (9*To+To0)/(10"To);
for(i=1,1<=N, i++)

tp(i] = tp[O0]-x[i*(tp[O]-tp[N+1]);
for(i=1;i <= N+1; i++)

tp(i] = tp[0];

/* ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE EXTERNA DO
ISOLANTE */

ESTIMAts(ts, To, Too)
double *ts,To,Too;

{

int i;

ts[0] = (6*Too+To)/(6*To),

for(i=1;1 <= N+1, i++)
ts[i] = ts[O];

}

prosassaetar (4) BIBLIOTECA coef.h ****s ==/

#define N 300
#define M 8

* DETERMINACAO DOS COEFICIENTES UTILIZADOS NA EQUACAO

DOS FLUXOS Jx */

COEFJx(BJx,CJx,DJx,dx, GAMAX,Px,u)

double BJx[[M+1],CJx[[M+1],DJx[[M+1],*dx, GAMAX,Px[][M+1],"u;
{

int L

double aux,A(),G();

for(j=1;] <= M; j++)
{
for(i=1;i<=N; i++)
Px[i][j] = u[j]*dx[i}/(2*GAMAX);
if(Px[1][j] > 60)
{
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DJX[1]li] = Px[1][]*2*GAMAX/dx([1];
BIX[1]0] = 1/(2*Px[1]GD):
}
else
{
DJIX[1][] = ACPx[1]li])*2*GAMAX/dX[1];
BJX[1](] = G(-Px[1][])*DIX[1]6]*dx[1)/(4*GAMAX);

for(i = 2; i <= N; i++)
{
if(Px[i-1][j] > 60)
{

DJX(il[i] = 0.0;
BJx(i][j] = 0.0;
CIx[illi] = 0.5;
}

else

{
aux = dx[i})/(A(-Px[i](i])*2*GAMAX),
aux = aux+dx[i-1J/(A(Px[i-1](])*2*GAMAX),
DJx[i][] = 1.0/aux;
BJx[i][j] = G(-Px[i][j])“DJx[i]{]"dx[i}/(4*GAMAX);
CJIx[i]] = G(Px[i-1]0]) *DJIx[i][]*dx[i-1}/(4*"GAMAX),
}
}
if(Px[N][j] > 60)
{
DJx[N+1][] = 0.0;
CJx[N+1][j] = 0.5;
}
else
{
DJx[N+1][1] = A(Px[N][])*2*GAMAX/dx[N];
CJIx[N+1][j] = G(Px[N][i])*DJx[N+1][j]“dx[N}/(4*GAMAX);
}
}
}

/* DETERMINACAO DOS COEFICIENTES UTILIZADOS NA EQUACAO
DOS FLUXOS Jr ¥/

COEFJr(BJr,CJr,DJr,dr, GAMAr)
double BJr[J[M+2],CJr[J[M+2],DJr[J[M+2],*dr,*GAMAr;
{

int 1],

for(i=1,i<=N; i++)
{
for(j=2;j <=M, j++)

{

DJri]j] = 2.0/(dr[j/GAMAT[j]+dr{j-1/GAMAr(-1]);
BJi](i] = drli]*DJr{i][}/(8*GAMAT(j]);

CJrilli] = dr{j-1]*DJIr{i][i}/(8*GAMAI{j-1]);

}
DJIi][M+1] = 2*GAMAM/dr{M];
CJr{i[[M+1] = 1.0/4;
}
}

/* DETERMINACAO DOS COEFICIENTES UTILIZADOS NAS EQUACOES DAS
TEMPERATURAStE te */

COEFY(AIP,AIM,AJP,AJM,DJx,DJr,Px.dx.r,dr, GAMAX)
double AIP[[M+1],AIM[[M+1],AJP[M+1],AJM[[M+1],DJx[J[M+1],DJr{][M+2],
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Px[[M+1],*dx,*r,*dr, GAMAX;
{

int L

for(i = 2; i <= N-1; i++)
{
for(j=2;j <=M, j++)

{
AIP[i][] = r(i]*dr{i*DIx[i+1][]"exp(-Px[i+1]0]);
if(Px[i-1][j] > 60)
AIM[IG] = r1*dr]*Px[i-1][]"2*GAMAX/dx[i-1];
else
AIM[i]0] = il dr{iI*DIx[i]G]1*exp(Px(i-1]0]):;
AJP[I0] = (rf+drfy2)y*dx[i]*DJrfi][+1];
AJIMI] = (r[]-drfj}/2)*ax[iI"DIr{ilG]:
}
AIP[i][1] = r[1]*dr[1]*DJx[i+1][1]"exp(-Px[i+1][1]);
if(Px[i-1][1] > 60)
AIM[i[1] = r[11"dr[1]*Px[i-1][1]*2*GAMAX/dx(i-1];
else
AIMi][1] = f[1]*dr1]*DJx[i][1]*exp(Px[i-1]1[1]);
AJP[i][1] = (r[1]+dr[1}/2)*dx[i]*DJr(i](2];
AJM[][1] = 0.0;

for{j =2: I <= M; i++)

{
AIP[1](] = r{i]*dr{j]*DJx[2]0]"exp(-Px[2](]):
AIM[1](] = r]*dr[]*DIx[1]0]:
AJP(1]0] = (r{]+dr{i2)*dx[1]*"DIr[1][+1];
AIM[1]0] = (r[j]-arf2)*dx[1]*DJr[1]0]:
AIP[NI[] = ri]*dr{j]*DJx[N+1](];
if(Px[N-1][j] > 60)

AIMIN](] = r]*drlj]*Px[N-1][]*2*GAMAx/dx[N-1];
else

AIMIN]Q] = r[]*dr[j]*DJIx[N][]*exp(Px[N-1][]);
AJPIN](] = (r[j]+dr(il/2)*dx[N]*DJr[N][j+1];
AJIMINI][] = (ei]-dr[j)/2)*dx[N]*DJr[N](];

}
AIP[1][1] = r[1]*dr[1]*DJx[2][1]"exp{-Px[2][1]);
AIM[1][1] = r[1]*dr[1]*DJx[1][1];
AJP][1] = (rf[1]+dr[1)/2)*dx[1]*DJr[1][2];
AJM[1][1] = 0.0;
AIP[N][1] = r[1]"dr[1]*DJIXIN+1][1];
if(Px[N-1][1] > 60)

AIM[N][1] = r{1]'dr[1]"Px[N-1][1]‘2*GAMAxidx[N-1];
else

AIM[N][1] = r{1]*dr{1]*DJx[N][1]*exp(Px[N-1][1]);
AJP[N][1] = (r[1]+dr[1]/2)*dx[N]*DJr[N][2];
AJM[N][1] = 0.0,
}

rﬁi\lliittt‘ {5) BIBL'OTECA ﬂUXQS.h *.iﬂitii‘ﬂf
/* DETERMINACAO DOS FLUXOS Jx: EQUACAQ (5-16) */

FLUXOJx(Jx,BJx,CJx,DJx,t,Px,dx, GAMAX)

double  Jx[J[M+1],BJx[[M+1],CIxO[M+1],DIxM+11,t0M+2],Px[[M+1],

*dx, GAMAX;
{
int i
double a,b,c,d,PS[N+1],QS[N+1];

for(j=1;) <= M; j++)
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{
a = 1-BJIx[1][j]:
b = -BJx[1][].
d = DIX[1]G1*CO]l-exp(-Px[11G) “t{11GD);
PS[1] = b/a,
QS[1] = d/a;
for(i=2;i<=N;, i++)
{
a = 1-BJIx[i][jl-CJx{il(];
b = -BJIx[i][];
¢ = -CJIx{il[i]:
if(Px[i-1][j] > 60)
d = Px[i-1][[]"2*GAMAx/dx[i-1]*t[i-1][j];
else
d = DIX[iIGI* (exp(Px{i- 1) *ti-1101-exp(-PxGIGD il
PS[i] = b/(a-c*PS[i-1]);
QS[i] = (d+c*QS[i-1])/(a-c*PS[i-1]);

}
a = 1-CJIx[N+1][j];

= -CJIx[N+1][j];
if(Px[N][j] > 60)

d = Px[N][j]*2*GAMAX/dx[N]*t[N][j];
else

d = DJx[N+1](]*(exp(Px[N]GD *tIN]GI-tIN+1]00):;
Jx[N+1][j] = (d+c*QS[N])/(a-c*PS[N]),
fori=N;i>=1;1-)

Jx[il[] = PS[i]*Ix[i+1][]+QS[i];

}
/* DETERMINACAO DOS FLUXOS Jr: EQUACAO (5-19) */

FLUXOJr(Jr,BJr,CJr,DJr )

double  Jr[J[M+2],BJr[[M+2],CJrI[M+2],DJrO[M+2] t0[M+2];

{
int ij;
double ab,c,d,PS[M+1],QS[M+1];

for(i=1;1<=N, i++)

{

Jri]{1] = 0.0;

a = 1-BJr[i][2]-CJr[i][2];

b = -BJr{i][2];

d = DJriI2)* AT 2D-CIrlil[2]*Ir(il[ 1]
PS[2] = bla;

QS[2] = d/a;

for(j = 3;j <= M; j++)

{

a = 1-BJri]j]-CJIrilli);

b = -BJri][j];

¢ = -CJr[i]lj};

d = DJr{i][1*(A01G-11-000D;

PS[j] = b/(a-c*PS[-1]);

QS[j] = (d+c*QS[j-1])/(a-c*PS[-1]).

}
a = 1-CJr[ij[M+1];
¢ = -CJr{ij][M+1];
d = DJr{i(M+1]*(A[]M]-[]][M+1]);
Jrij[M+1] = (d+c'QS[M]).~"(a»c‘PS[MD;
for(j=M;j>=2;j-)

Jr[ilg] = PSQI*Irilii+1]+QS[l:
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/* CORRECAO DOS FLUXOS Jx: EQUACAO (5-25a) */

CORRJx(Jx,te,DJx,Px,dx, GAMAX)
double Jx[[M+1].te[J[M+2],DJIx[[M+1],Px[[M+1],*dx, GAMAX;
{

int ij;

for(j=1;j <= M; j++)
{
JIx[1]0] = Ix[1]01+DIx[1] 01" (te[Olf]-te[ 1]l "exp(-Px[1]0D):

for(i = 2; i <= N; i++)

{
if(Px[i-1][j] > 60)
Jx[I]0] = Ix[0]+Px[i-1]0]*2*GAMAx/dx[i-1]*te[i-1][j];
else
JX[i]0] = Ix[i]1+DIx[il0]*(te[i-1]0]*exp(Px[i-1]4])-te[1 (1"
exp(-Px[i][n);

}
JX[N+1][] = Ix[N-1](]-(dx[N]+dx[N-1])/dx[N-1]*(Ix[N-1][]-Jx[N]OD);
}
}
/* CORRECAOQO DOS FLUXOS Jx: EQUACAQ (5-25b) */

CORRJr(Jr te,DJr)
double JrJ[M+2],te[[M+2],DJr[M+2];
{

int i

for(i=1;i<=N; i++)
for(j = 2, ] <= M+1; j++)
Jr{iJG] = Jr{ijol+DIri0N* (te G- 11-tefiuD:;
}

/* DETERMINACAQO DOS FLUXOS JJx E JJr: EQUACOES (5-18) E (5-21) */

FLUXOSJJ(JJx,JJr,Jx,Jr.BJx,CJx,BJr,CJr)

double  JJx[[M+1],JJrM+2]JxO[M+1],Jr[[M+2], BIx[[M+1],CIx[[M+1],
BJr[M+2],CJr[M+2];

{

int i

for(j=1,] <=M, j++)
{
for(i=2;1<=N, i++)
JIx[ili] = BIX[G1(Ix[0]-Jx[i+ 10D +CIx [0 (I 0]-
Jx[i-1]00);
JIx[1]0] = BI1]01*Ix]G1-Ix[2]00):
JU[N+1][j] = CIX[N+1]O]*(IxX[N+1][]-Ix[N][]):

for(i=1,1<=N;i++)
{
for(j=2;j <= M, j++)
JJri]] = BIri0] (r01-Jrlil G+ D)+ CIri] G (Ir il
Jr{i]g-11);
JIi]M+1] = CIr[i)[M+1]*(Jr[i][M+1]-Jr[i][M]);
JJr{ij[1] = 0.0;
}
}

fravxasaasar (6) BIBLIOTECA campote.h %/

/* DETERMINACAO DA CORRECAQO DE TEMPERATURA DO GAS:
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EQUACAO (5-26) */

CAMPOte(te, AP, AIM,AJP, AJM,Jx,Jr,dx,r.dr,qr, ADM)

double te[J[M+2] AIP[[M+1],AIM[M+1],AJP[[M+1],AJM{[M+1]Jx[[M+1],

{
int
do

JrJ[M+2],*dx, *r, *dr,qr][M+1], ADM;

L
uble a,b,c,d,PS[N+1],QS[N+1],aux,erro,erromax;

erromax = 1.0;
while(erromax >= 1.0E-9)

{

for(i=1,1<=N; i++)

{

a = AIP[i|[M]+AIM[i][M]+AJP[i][M]+AJM[]M];

b = AJM[i][M];

d = AIP[i][M]*te[i+1][M]+AIM[i][M]*te[i- 1][M]+M]*dr[M]*(JX[i][M]-
Ix[i+1][M])+(r[M]-dr[M}/2)*dx[i] *Jr[i] [M]-(r[M]+dr{M]}/2)*dx{i]*
Jr[iJIM+1]-r[M]*dr[M]*dx[i]*ADM*qr{i][M];

PS[M] = b/a;

QS[M] = d/a;

for(j=M-1;j>=2; j-)

{

a = AIP[i][]+AIM[i][]+AJPi]GI+AJIMG];

b = AJMIG];

c = AJP(il(:

d = AIP[i]]"te[i+1][]+AIMI[] te[- 1101+ r{i]*drl]*(Jx[i][]-
Jx[i+1]GD+(rli}-dr{iy/2)*dx[i1* Iefi][]-(r il +dr(i}/2) *dx[i]*
Jrfi)(j+1]-r(i)*dr{j]*dx[I"ADM*qr{il(];

PS[j] = b/(a-c*PS[j+1]);

QS[j] = (d+c*QS[j+1))/(a-c*PS[+1]);

}

a = AIP[iJ[1]+AIM[i][1]+AJPi][1]+AIM(1];

c = AJP[i][1];

d = AIP[i][1]*te[i+1][1]+AIM[i][1]*te[i-1)[1]+r{1]*dr{1]*(Ix[][1]-

X[+ D+ ({1 ]1-dr[112) *dx[i*Irfi][1]-(r[1]+dr{1]1/2)*dx[i]*

Jrfil[2)-r[1]*dr[1]*dx[i]*ADM*qr[i](1];

te[il[1] = (d+c*QS[2])/(a-c*PS[2]);

for(j = 2; ) <= M, j++)

}te[i][i] = PS[j]“te[i](-1]+QS[].

forG=M,j>=1,j-)

{

a = AIP[1][I+AIM[1][]1+AJP[I+AIMITIG]

b = AIP[1][j];

d = AJP[1]0]"te[1]G+1]+AIM[1]0]*te[1]G-1]+r[]*dr[](Ix[ ][]
Ix 210N+ (rG]-dr[l2) dx[1]*Jr[ 1G] (1 +dr)2) *dx[1]*

Jr{1]G+1]-r]*dr[j]*dx[1]"ADM*qr[1][]:

PS[1] = b/a;

QS[1] = d/a;

for(i = 2; i <= N-1; i++)

{

a = AIP(il[il+AIM[i][]+AJPL][]1+AIMEG]:

b = AIP[i(l;

c = AIM](];

d = AJP(0]"te[i]i+1]1+AJMICI te[ill- 1]+l "drli]"(Ix[i]0]-
IX[i+ 1)) +(r0]-dr{iy2)*dx[i]*Jrli](]-(r(i]+dri}/2) "dx[i]*

Jrfi][j+ 1]-rfj]*dr{j]*dx[i]*ADM*qr{i] j};
PS[i] = b/(a-c*PS[i-1]);
QS[i] = (d+c*QS[i-1))/(a-c*PS[i-1]);

}
a = AIP[N]GI+AIM[N][+AJPIN]I[I+AJMIN]GE:
¢ = AIM[N][];
d = AIP[N][]*te[N+1][]+AJP[N](j] ‘te[N][j+1]+AJM[N][j] te[N](-1]+
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ri1*drOI* (IXINIG]-JX[N+1]0D) +(r{j]-dr{jl/2) "dx[N]*Jr[N][j}-

aux =

(r{i]+dr[j]/2)"dx[N]*Jr[N][j+1]-r[j]"dr{j]*dx[N]*ADM*qr[N][j];
te[N]0]:

te[N][j] = (d+c*QS[N-1])/(a-c*PS[N-1]),
erromax = fabs((te[N][j]-aux));

for(i = N-1; i >= 1; i-)
{
aux = te[il[].

te[i]j] = PS[i]*te[i+1][]+QS[];
erro = fabs((te[i][j]-aux));
if(erro > erromax)
erromax = erro;

}
}
}
}

Iitiittiinib (7) BIBLIOTECA CamDOIh tt‘l‘tlitiit}.‘

/* DETERMINACAO DO CAMPO DE TEMPERATURA DO GAS:
EQUACAO (5-22) */

extern

double
double

{

int
double
double

for(i = 0;

double Tm;

CAMPOt(t AIP AIM AJP AJM JJx,JJr,dx,r,dr,Jr, GAMAr,qr,ADM,u, To,l)

tjM+2] AIP[JIM+1] AIMO[M+1] AJP[M+1], AIM[M+1],JIx[J[M+1],
JIr([M+2],%dx,*r,*dr Jr][M+2],*GAMAr,qr[][M+1],ADM,*u,To,[;

L

a,b,c,d,PS[N+1],QS[N+1],tt[N+2][M+2],aux,erro,erromax,ERRO3,tm;

alfa=0.1;

i<= N+1; i++)

for(j = 0; ] <= M+1; j+4)
t[i10] = th0l
erromax = 1.0;
while(erromax >= 1.0E-9)

{

for(i=1;i<=N, i++)

{

a = AIP[IJ[M]+AIM[IJM]+AJP[i][M]+AJM][M];

b = AJM[I]IM];

d = AIP[i][M]*t[i+1]MJ+AIM[i][M]t[i-1][M]+ AJP[i][M]*t[i](M+1]+[M]*

dr{M]*(JIXLIM]-JIx[i+1][M])+ (r[M]-dr[M]/2) *dx[i] *JIr{i][M]-

(r[M]+dr{M]/2)*dx[i]*JJr{i]{M+1]-r{M]*dr[M]*dx[i] ADM*qr{i][M];

PS[M] = b/a;
QS[M] = d/a;

for(j =

M-1;j>=2;j-)

{

a = AIP[IIiI+AIMUJII+AJPIGI+AIMOID]:

b = AJM[](];

c = AJP[(];

d = AIP[IIG]*t[i+ 1101+ AIM{GT (- 1]0]+ 0] dr{i]" (JJIx (101

JIX[+A](])+(r)-dr{)/2)"dx[i]* JIr{i][j]-(r]+dr{i}/2)*dx[i]*
JIri) i+ 1]-rfj]*dr{j]*dx[1]*ADM*qr{i][i];

PS[j] = b/{a-c*PS[j+1]);
QS[j] = (d+c*QS[j+1])/(a-c*PS[j+1]);

a}= AIP[iJ[1]+AIM[i][1]+AJP[i][1 ]+AIM[I][1];

c = AJP[i][1].

d = AIP[i][1]*tfi+1](1]+AIM[][1]*t- 111+ 1] dr[1]*(JIx[i][1]-
JIX[i+ AN +(r{1]-dr[1}2) *dx[i]*JIr{i][1]-(r[1]+dr[1]/2) *dx[i]*

JIr{i][2]-r{1]*dr{1]*dx[i]*ADM*qr[i][1];
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th][1] = (d+c*QS[2))/(a-c*PS[2));
for( = 2, <= M; j++)
}tmm = PS[*tilG-11+QS{;

for=M;j>=1;j-)

{

a = AIP[1][]+AIM[1][]+AJP1][]+AIMIT]G];

b = AIP[1][il;

d = AIMI]0TtO]I+AJPIGI G+ 1T+ AIM LTt - 11+ ]
dril*(JIx[1]1-JIx[2] () +(r{i]-dri)/2)*dx[1]*JIr{ 1] (rfi]+
drjl/2)*dx[1]*JJr{1](+1]-r[j]"dr{i] *dx[1]"ADM*qr{1][j];

PS[1] = b/a;

QS[1] = d/a;

for(i = 2; i <= N-1; i++)

{

a = AIP[i][j+AIMi][]+AJPI[]+AJIM][);

b = AIP[[];

¢ = AIM[G];

d = AJP[IGT G+ 1T+AIMOIGIt00- 1]+ i1 dr[](JIX -
JIX[i+ 10D +(r-dr(j}/2) *dx[i]*JIrfi] j}-(r[i]+dr{j}/2) *dx i]*

JIr(i]+1]-rf1"drlj]"dx{T*ADM*qr[i]{];
PSIi] = bi(a-c*PS[i-1]);
Qsli] = (d+c*QS[i-1))/(a-c*PS[i-1]);

}
a = AIP[N][j]+AIM[N][]+AJP[N]I+AIMINI(T;
¢ = AIMINI(;
d = AIP[N]GIt[N+1][I+AJPIN]DItIN]G+1]+AJMIN]GTN]G- 1]+ [T
drj]*(JIx[N]J-JIX[N+1][])+(r[]-dr(jl/2) *dx[N]*JJIr[N] G- (r{j]+
drfj)/2)*dx[N]*JJr[N][j+1]-r{]*dr[j]*dx[N]*ADM*qr[N](j];
aux = t[N][j];
t(N](] = (d+c*QS[N-1])/(a-c*PS[N-1]);
erromax = fabs((t[N][j]-awx)/t[N][j]):
for(i=N-1;i>=1;i-)
{
aux = t[i][j];
ti]0) = PS[t{i+1]G1+QS[];
erro = fabs{(t[il[j]-aux)/[i][]),
if(erro > erromax)
erromax = efro;
}
}
}

/* DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS DO GAS NAS FRONTEIRAS (C) E (D) */

for(i=1,i <= N; i++)
tO][0] = t(11+Jril[2]*dr[1)/(8*GAMATr[1]),
for(j = 0; ] <= M; j++)
tIN+1][j] = t{N-1][]-(dx[N]+2*dx[N-1])/(dx[N]+dx[N-1])*(t[N-1][]-
tNIOD):

/* DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE MISTURA MEDIA DO GAS */

Tm=0.0;
for(i=1;i <= N; i++)
{
tm=0.0;
for(j = 1, ) <= M; j++)
tm = tm+8°ufj]t{i]]*rl) dr(i;
tm = tm*dx(i];
Tm = Tm+tm;

}
Tm=To*Tmfl;



/* DETERMINACAO DO ERRO MAXIMO NO CALCULO DA TEMPERATURA DO
GAS ENTRE DOIS PASSOS CONSECUTIVOS */

ERRO3 =0.0;
for(i =1, i <= N+1; i++)
for(j =0, <= M, j++)
{
erro = fabs{(t[i][jI-HOIGDADND;
if(erro > ERRO3)
ERRO3 = erro;
;[i][i] = ttfijj]+alfa*([01-0:

return(ERRO3);
}

rioiittt‘*t (8) BIBLIOTECA campotp‘h *Q'it'ik‘i“(

/* DETERMINACAO DAS DISTRIBUICOES DE TEMPERATURA NO TUBO E
NO ISOLANTE */

#include "campots h"
#include "he.h"

#define N 300
extern double Jp1;

double CAMPOtp(tp,ts.t.Jr,dx,c1,c2,c3,Too,To,s1,53,0s,qrp)

double *tp,*ts.t[M+2],JrJ[M+2],*dx,c1,c2,c3,Too,To,s1,53,Ds,*qrp;

{ -

int i;

double BJp[N+1],CJp[N+1],DJp[N+1],Jp[N+2],JJp[N+2] AIPp[N+1],
AIMp[N+1],tpe[N+1],a,b,c,d,PS[N],QS[N],ttp[N+2],tts[N+2],
erro,erromax,aux,ERRO2,S, balanco;

double alfa = 0.05;

for(i = 0; i <= N+1; i++)

ttp[i] = tp[il;
DJp[1] = 2.0/dx[1];
BJp[1] = 1.0/4;

for(i=2;i<=N,;, i++)

{

DJpli] = 2.0/(dx[i]+dx[i-1]);
BJpli] = dx[i]*DJpliV8;
CJpli] = dx[i-1]*DJp[i)/8;

for(i=1;i<=N; i++)

{
AIPp[i] = DJp[i+1];
AIMp][i] = DJp[i};

}
Jp[N+1] = 0.0;
tpe[0] = 0.0,
erromax = 1.0;
while(erromax >= 1.0E-9)

{
erromax = 1.0;
/* DETERMINACAO DA TEMPERATURA DO TUBO: EQUACAO (5-39) */

while(erromax >= 1.0E-9)

{
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a = 1-BJp[1],

b =-BJp[1];

d = DJp[1]*(tp[O]-tp[1]);
PS[2] = b/a;

QS[2] = d/a;

for(i = 2; i <= N-1; i++)

{

a = 1-BJp[i]-CJp[i;

b =-BJplil;

¢ =-CJpli];

d = DJp[i]*(tp[i-1]-tp[i]):

PS[i] = b/(a-c*PS[i-1]);

QS[i] = (d+c*QS[i-1])/(a-c*PS[i-1]);

}
a = 1-BJp[N]-CJp[N];
c =-CJp[N];
d = DJpINJ*(tp[N-1]-tp[N])-BJp[N]Jp[N+1];
Jp[N] = (d+c*QS[N-1])/(a-c*PS[N-1]);
for(i=N-1,i>=1,i-)
Jp(i] = Jp[i+1]*PS+QS[i];
a = AIPp[1]+AIMp[1];
b = AIPp[1];
d = AIMp[1]*tpe[0]+({c1*Jr[1][M+1]-c2*qrp[1]-c3*(tp[1]}-ts[1]))*
dx[1]+Jp[1]-Jp[2];
PS[1] = b/a;
QS[1] = d/a;
for(i = 2; i <= N-1; i++)

{

a = AIPp[i]+AIMp[i];

b = AIPpIi],

c = AIMpli];

d = (c1*Jri][M+1]-c2*grp[i]-c3*(tp[i]-ts[i])) *dx[i] +
Jpli}-Jp(i+1];

PS[i] = b/{a-c*PS[i-1]);

QSJi] = (d+c*QS[i-1])/(a-c*PS[i-1]);

}
a = AIMp[N];
¢ = AIMp[NJ;

d = (c1*Jr[N][M+1]-c2*qrp[N]-c3*(tp[N]-ts[N])) “dx[N]+Jp[N]-Jp{N+1],

tpe[N] = (d+c*QS[N-1])/(a-c*PS[N-1]);
for(i=N-1,i>=1,i-)
tpel[i] = tpe[i+1]*PS[i]+QS][i];
for(i=1,i<=N; i++)
Jpli] = Jpli]+DJp[i]*(tpe[i-1]-tpe(i]);
JUp[1] = BJp[1]*(Up[1]-Jp[2]);
for(i=2;i <= N, i++)
JJpli] = BJp[i*(Jplil-Jp[i+1])+CJp[i]*(Jpli-Jpli-1):
a = AIPp[1]+AIMp[1]+c3*dx[1];
b = AIPp[1].
d = AIMp[1]*tp[0]+(c1*Jr[1][M+1]-c2*qrp[1]+c3*ts[1])*dx[1]+
JJp[1]-JJp[2];
PS[1] = b/a;
QS[1] = dfa;
for(i = 2; i <= N-1, i++)

{
a = AIPp[i]+AIMp[i]+c3*dx[i];
b = AIPp[i];
¢ = AlMp(i];
d = (c1*Jr{i][M+1]-c2*qrp[i]+c3*ts[i])*dx[i]+JJp[i]-JJp[i+1];
PS[i] = b/{a-c*PS[i-1]);
QS[i] = (d+c*QS[i-1])/(a-c*PS[i-1]);
}
a = AIMp[N]+c3*dx[N];
c = AIMp[N],
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d = (c1*Jr[N][M+1]-c2*qrp[N]+c3*ts[N])*dx[N]+JJp[N];
aux = tp[N],
tp[N] = (d+c*QS[N-1])/(a-c*PS[N-1]);
erromax = fabs{(tp[N]-aux)/tp[N]),
for(i = N-1;i>= 1, i--)

{

aux = tpli],

tp(i] = PS[i]*tp[i+1]+QSi];

erro = fabs((tp[i]-aux)/tp[i]);

if(erro > erromax)

erromax = erro;
}

}

/* DETERMINACAQO DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE EXTERNA
DO ISOLANTE: EQUACAO (5-44) */

for(i=1;i <= N; i++)
tts[i] = ts[i];
CAMPOts(ts,tp,Too,To,s1,83,Ds);

erromax = 0.0;
for(i=1;i <= N; i++)

i
erro = fabs(ts[i]-tts[i])/ts[i];
if(erro > erromax)
erromax = erro,
}
}

/* DETERMINACAO DA TEMPERATURA DO TUBO NA EXTREMIDADE FINAL E
DO FLUXO DE CALOR AXIALNO TUBOEM x =0"*/

tp[N+1] = tp[N]-Jp[N]*dx[N}/8;
Jp1 = Jp[1];

/* DETERMINACAO DO ERRO MAXIMO NO CALCULO DA TEMPERATURA DO
TUBO ENTRE DOIS PASSOS CONSECUTIVOS */

ERRO2 =0.0;
for(i=1;i <= N+1; i++)

{
erro = fabs((tp[i]-ttp[i})/tp[i]);
tp[i] = ttp[i+alfa™(tp[il-ttp[il);
tfij(M+1] = tp[i];
if(erro > ERRO2)

ERRO2 = erro;

}
return(ERRO2);
}

pressessesss (8 1) BIBLIOTECA campots h #++++++4/

/* DETERMINACAO DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE EXTERNA DO
ISOLANTE: EQUACAO (5-44) */

CAMPOits(ts,tp,Too,To,s1,53,Ds)
double *ts,*tp,Too,To,s1,s3,Ds;
{ _

int I;

double too,s2,he,fhe(),fts();

too = Too/To;



for(i=0;1 <= N+1; i++)
{
he = fhe(ts[i], Too,To,Ds);
s2 = he*Ds;
ts[i] = fts(ts[i],tp[i].too,s1,52,53);
}
}

" FUNCAO EMPREGADA EM CAMPOts() */

double fts(tsi,tpi,too,s1,52,53)
double tsi,tpi,too,s1,52,53;
{

double f,Df aux.erro;

erro = 1.0;
while(erro >= 1.0E-9)
{
aux = tsi;
f = s1*(tpi-tsi)-s2*(tsi-too)-s3*(tsi*tsi*tsi*tsi-too*too*too*too);
Df = -s1-s2-4"s3*tsi*tsi*tsi,
tsi = tsi-f/Df;
erro = fabs{(tsi-aux)/tsi);
}

return(tsi);

}

prevemeeeiix (8.2) BIBLIOTECA he.h *etas #ssarf

/* DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PELICULA PARA A CONVECCAO
NATURAL NO LADO EXTERNO DO DUTO: EQUACAO (4-18) */

double fhe(tsi, Too,To,Ds)

double tsi,Too,To,Ds;

{

double g =19.81;

double he,Tfm,beta,miar,fmiar(),cpar,.fcpar{) kar fkar(),rar frar() var,
Pr,Gr,Ra,A,Nu;

Tfm = (tsi+Too/To)*To/2,

beta = 1/Tfm,

miar = fmiar(Tfm),

cpar = fcpar(Tfm);

rar = frar(Tfm);

kar = fkar(Tfm);

var = miar/rar,

Pr = miar*cpar/kar,

Gr = g*beta*(tsi-Too/To)*To*Ds*Ds*Ds/{var*var);
Ra = Gr*Pr,

A = exp(8.0/27*log(1+exp(9.0/16*l0g(0.559/Pr))));
Nu = 0.60+0.387*exp(1.0/6"log(Ra))/A,

Nu = Nu*Nu;

he = Nu*kar/Ds;

return(he);

}

/* DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO AR NA TEMPERATURA DE FILME */

/* CONDUTIVIDADE TERMICA */

double fkar(T)
double T;

{
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double Kkar;

kar = 0.00709278+7.08749E-5*T-9.61458E-9°T"T,
return(kar);

}
/* VISCOSIDADE DINAMICA */

double fmiar(T)
double T;

{

double miar;

miar = (0.286217+0.00613621*T-3.23135E-6"T*T+9.73235E-10"T*T*T)*1.0E-5,

return{miar),

}
/* DENSIDADE */

double frar(T)
double T:

{

double rar;

rar = 346 314*exp(-0.997291"log(M));
return(rar);

}
/* CALOR ESPECIFICO A PRESSAO CONSTANTE */

double fcpar(T)
double T;
{

double cpar;

cpar = 1.07384-0.000564517*T+1.42137E-6*T*T-1.07564E-9*T*T*T
+2.86493E-13*T*T*T"T,

cpar = cpar*1000;

return{cpar);

}

!(I”"'I’I’,!t (9) BIBLlOTECA areas‘h l'*!*"“"l*!
/* DETERMINACAO DAS AREAS DE TROCA DIRETA %/

#include "gg.h"
#include "gs.h"
#include "ss.h"
#include "sr.h"
#include "gr.h"

#define Nz 300
#define Mz 8

/~ AREAS DE TROCA DIRETA GAS-GAS */
AREASgg(gg1.992,9g3,rz,Di,dxz,a)
double gg1[[Mz+1][Nz+1],gg2[][Mz+1][Nz+1],gg3[][Mz+1][Nz+1],*rz,Di,

dxz,*a,
{

int iz jz jjz;
double R1,DR1,R2,DR2,DX,DX1,DX2Vz aa,fgg().aux,pilimite;
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pi = 4*atan(1.0),
limite = 1.0E-3;
for(jz = 1, jz <= Mz, jz++)
for(jjz = 1; jjz <= Mz, jjz++)
for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)
{
ag1(z]ljjz]liz] = 0.0;
9g2(jz](jjz]liz] = 0.0;
?93[iZ][J'J'Z]IiZ] =0.0;
DX1 =dxz;
DX2 = DX1;
for(jz = 1; jz <= Mz, jz++)
{
R1 = rz[jz];
DR1 = rz[jz]-rz[jz-1];
Vz = 2*pi*(R1-DR1/2)"DR1*DX1;
for(jjz = jz; jiz <= Mz, jjz++)

R2 = rz[jjz].
DR2 = rz[jjz]-rz[jjz-1];
aa = a[1];
iz=1;
while(iz <= Nz)
{
DX = iz*dxz;

gg1lizllijzlliz] = fgg(R1,R2,DR1,DR2,DX,DX1,DX2 Di*aa),

if(gg1[jz](jz](iz] < 0.0)
ag1(iz]lijz](iz] = 0.0
9g1(iizllizlliz] = gg102]ljz](iz].
aux = Mz*Nz*gg1[jz][jjz][iz}/(4*Di*aa*Vz),
if(aux <= limite)

iz=Nz;
iz=iz+1;
aa = a[2];
iz=1,;
while{iz <= Nz)
{
DX = iz*dxz;

g92(i2]liizlliz] = fgg(R1,R2,DR1,DR2,DX,DX1,DX2,Di*aa);

if(gg2[iz][z][iz] < 0.0)
992[iz]lijz]liz] = 0.0;
gg2liizllizlliz] = 9g2(z]ljzlliz];
aux = Mz*Nz*gg2[jz]jjz](iz}/(4*Di*aa*Vz),
if(aux <= limite)
iz = Nz;
iz =1z+1,

aa = a[3];
iz=1,
while(iz <= Nz)
{
DX =iz*dxz,

ga3[jz]lizlliz] = fgg(R1,R2,DR1,DR2,DX,DX1,DX2,Di*aa);

if(gg3([jz](ijz](iz] < 0.0)
gg3(jz]ijz](iz] = 0.0;
ag3(iiz]izliz] = gg3(zlljzl(iz];
aux = Mz*Nz*gg3(jz][jjz](iz}/(4*Di*aa*Vz),
if(aux <= limite)
iz = Nz;
iz=iz+1,

}
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}
}

/* AREAS DE TROCA DIRETA GAS-SUPERFICIE */

AREASgs(gs1,gs2,gs3,rz,Di,dxz,a)
double gs1[][Nz+1],gs2[][Nz+1],gs3[][Nz+1],*rz,Di,dxz *a,

int izjz;
double R1,R2,DR1,DX,DX1,DX2,Vz, aa,fgs(),aux,pi limite;

pi = 4.0*atan(1.0);

limite = 1.0E-3;

for(jz = 1; jz <= Mz; jz++)
for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)

{
gs1[jz][iz] = 0.0;
gs2[jz](iz] = 0.0;
gs3[jz]liz] = 0.0;
}

R2 =0.5,

DX1 =dxz;

DX2 = DX1,

for(jz = 1, jz <= Mz; jz++)
{
R1 = rz[jz];

DR1 = rz[jz]-rz[jz-1];
Vz = 2*pi*(R1-DR1/2)"DR1*DX2;
aa = a[1];
iz=1;
while(iz <= Nz)
{
DX = iz*dxz;
gs1[jz]liz] = fgs(R1,R2,DR1,DX,DX1,0X2,Di*aa);
aux = Nz*gs1[jz][iz)/(4*Di*aa*Vz);
if(aux <= limite)
iz = Nz,
1z =iz+1;

aa = a[2];
z=1;
while(iz <= Nz)
{
DX = iz*dxz,
gs2[jz][iz] = fgs(R1,R2,DR1,DX,DX1,DX2,Di*aa);
aux = Nz*gs2[jz][iz)/(4*Di*aa*Vz);
if(aux <= limite)
iz = Nz;
iz=iz+1;
}
aa = a[3];
iz=1,
while(iz <= Nz)
{
DX = iz*dxz;
as3[jz](iz] = fgs(R1,R2,DR1,DX,DX1,0X2,Di*aa),
aux = Nz*gs3[jz](iz}/(4*Di*aa*Vz);
if(aux <= limite)
iz = Nz,
iz =iz+1;

}
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* AREAS DE TROCA DIRETA SUPERFICIE-SUPERFICIE */

AREASss(ss0,ss1,s52,s53,Di,dxz,a)

double *ss0,*ss1,*ss2,*ss3,Di,dxz,*a;

{

int iz,jz;

double R1,DX,DX1,DX2,Az aa,fss(),aux,pi,limite;

pi = 4.0*atan(1.0);
limite = 1.0E-5;
for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)
{
ss0[iz] = 0.0;
ss1[iz] = 0.0;
ss2[iz] = 0.0;
ss3fiz] = 0.0;
}
R1=0.5;
DX1 = dxz;
DX2 = DX1,
Az = 2*pi*R1*DX1;
aa = al0];
iz=1,
while{iz <= Nz)
{
DX = iz*dxz;
ss0[iz] = fss(R1,DX,DX1,DX2, Di*aa);
aux = ssQ[iz)/Az;
if(aux <= limite)
iz =Nz,
iz =iz+1;

aa = a[1];
iz=1;
while(iz <= Nz)
{
DX = iz*dxz,
ss1[iz] = fss(R1,DX,DX1,DX2,Di*aa);
aux = ss1[iz]J/Az;
if(aux <= limite)

iz =Nz;
iz=iz+1;
}
aa = a[2];
iz=1;

while(iz <= Nz)

DX =iz*dxz;
ss2[iz] = fss(R1,DX,DX1,DX2,Di*aa);
aux = ss2[iz}/Az;
if(aux <= limite)
iz =Nz,
iz =iz+1;

aa = a[3];
iz=1,
while(iz <= Nz)
{
DX = iz*dxz;
ss3[iz] = fss(R1,DX,DX1,DX2,Di*aa),
aux = ss3[iz)/Az;
if(aux <= limite)
iz = Nz;
iz =iz+1;



}
}

/* AREAS DE TROCA DIRETA SUPERFICIE-RESERVATORIO */

AREASsr(sr0,sr1,sr2,sr3,Di,dxz,a)
double *srQ,*sr1,*sr2,*sr3,Di,dxz,*a;

{

int iz,

double R1,DX,DX1,Az,aa fsr(),aux,pilimite;

pi = 4.0*atan(1.0);
limite = 1.0E-5;
for(iz = 1, iz <= Nz; iz++)
{
sr0[iz] = 0.0;
srifiz] = 0.0;
sr2[iz] = 0.0,
sr3[iz] = 0.0;

}
R1=0.5;
DX1 = dxz,
Az = 2*pi*R1*DX1,
aa = a[0];
iz=1,;
while(iz <= Nz)
{
DX =iz*dxz,
srQ[iz] = fsr(R1,DX,DX1,Di*aa),
aux = sr0[iz)/Az;
if(aux <= limite)
iz = Nz;
iz =iz+1,

aa = a[1];
iz=1;
while(iz <= Nz)
{
DX =iz*dxz;
sri[iz] = fsr(R1,DX,DX1,Di*aa);
aux = sri[iz)/Az;
if(faux <= limite)
iz =Nz,
iz =1z+1;

aa = a[2];
iz=1;
while(iz <= Nz)
{
DX = iz*dxz;
sr2[iz] = fsr(R1,DX,DX1,Di*aa);
aux = sr2[iz)/Az,
iffaux <= limite)

iz=Nz,
iz =iz+1;
aa = a[3];
iz=1;

while(iz <= Nz)

{

DX =iz*dxz;

sr3[iz] = fsr(R1,DX,DX1,Di*aa);
aux = sr3[izJ/Az;

if(aux <= limite)
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iz =Nz,
1z =iz+1,
}
}

/* AREAS DE TROCA DIRETA GAS-RESERVATORIO */

AREASgr(gr1.gr2,gr3,rz,Di,dxz,a)
double gri[J[Nz+1],gr2[J[Nz+1],gr3[][Nz+1],*rz,Di,dxz,*a;

int iz,jz,
double R1,R2,DR1,DX,DX1,Vz,aa fgr(),aux,pilimite;

pi = 4.0*atan(1.0),
limite = 1.0E-3;
for(jz = 1, jz <= Mz, jz++)
for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)
{
grifjz]liz] = 0.0;
gr2[jz]liz] = 0.0;
gr3[jz]liz] = 0.0;
}
DX1 = dxz;
R2 = 0.5,
for(jz = 1, jz <= Mz; jz++)
{
R1 =rz[jz];
DR1 = rz[jz]-rz[jz-1];
Vz = 2*pi*(R1-DR1/2)*DR1*DX1;
aa = a[l];
iz=1;
while(iz <= Nz)
{
DX =iz*dxz;
grifjz]iz] = fgr(R1,R2,DR1,DX DX1,Di*aa);
aux = gri[jz][iz)/(4*Di*aa*Vz),
if(aux <= limite)
iz =Nz;
iz =iz+1;

aa = a[2];
iz=1,
while(iz <= Nz)
{
DX =iz*dxz;
gr2[jz]liz] = fgr(R1,R2,DR1,DX,DX1,Di*aa),
aux = gr2[jz][iz}/(4*Di*aa*Vz),
if(aux <= limite)
iz = Nz;
iz =iz+1;

aa = a[3];
iz=1;
while(iz <= Nz)
{
DX = iz*dxz,
gr3[jz](iz] = fgr(R1,R2,0R1,DX,DX1,Di*aa);
aux = gr3[jz][iz]/(4*Di*aa*Vz);
if(aux <= limite)
iz = Nz;
iz =iz+1;

}
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Ftttttttttt {91) BlBLlOTECA ggh nt’tlti\iﬂb"

1 DETERMINACAQ DA AREA DE TROCA DIRETA ENTRE DUAS ZONAS DE
GAS: EQUACAO (3-64) */

double DXi,gsi,xi,wi;

double fgg(R1,R2,DR1,DR2,DX,DX1,DX2,a)
double R1,R2,DR1,DR2,DX,DX1,DX2 a;

{

int i

double gg.fgg1();

gg = 0.0;
for(i=1,i <=4, i++)

{
fDXgsi(DX,DX1,DX2,1);
if(DXi != 0.0)
gg = gg+gsi*fgg1(R1,R2,DXi,a);
if(R2-DR2 = 0.0 && DXi = 0.0)
gg = gg-qsi*fgg1(R1,R2-DR2,DXi,a),

for(i= 1,1 <=4, i++)
{
fDXqgsi(DX,DX1,DX2,i),
iffR1-DR1 != 0.0 && DXi != 0.0)
gg = gg-qgsi*fgg1(R1-DR1,R2,DXi,a);
iffR1-DR1 != 0.0 && R2-DR2 !'= 0.0 && DXi != 0.0)
gg = gg+gsi*fgg1(R1-DR1,R2-DR2,DXi,a);

gg = g9/2,
return(gg);
}

double fgg1(R1,R2,DX,a)

double R1,R2,DX,a;

{

int ij.n;

double pi,l,gg1,L1,L2 fgg11(),fgg12(),fgg13(),fgg14(),Rmin,dL,DXmax,aux;

pi = 4.0*atan(1.0);

if(R1 <= R2)
{
Rmin = R1;
DXmax = 0.5;
}
else
{
Rmin = R2;
DXmax = 1.0;
aZ:x = pi*Rmin*Rmin*a*a;
1=0.0;

for(i=1;1<=10, i++)
| = 1+fgg11(i,R1,R2,DX,a);
ggl = 2*R1*R2*a*a*pi*l;
L2 = sqrt{(R2-R1)*(R2-R1)+DX*DX);
L1 = fabs(R2-R1);
if(L1 '= L2 && L2-L1 > DXmax)

{
n = ((L2-L1)-fmod((L2-L1),DXmax))/DXmax+1;
dL = (L2-L1)/n;

|
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if(L1==0.0)
{
I=0.0;
for(i=1;i<=10; i++)
I = I+fgg12(i,R1,R2,DX,L1,dL/10,a);
gg1 = gg1+aux*dL/10";
1=00;
for(i=1;i<=10; i++)
| = 1+fgg12(i,R1,R2,DX,dL/10,dL a);
gg1 = gg1+aux*9*dL/A10";
n=n-1,
L1=dL;

for(j=1;j <= n; j++)
{
1=00;
for(i=1;i <= 10; i++)
| = 1+fgg12(i,R1,R2,DX,L1,L1+dL,a);
gg1 = ggl+aux*dL"l,
L1 = L1+dL;
}
}
L1 = fabs(R2-R1};
if(L1 1= L2 && L2-L1 <= DXmax)
{
if(L1==0.0)
{
1=0.0;
for(i=1;1<=10; i++)
| = 1+fgg12(i,R1,R2,DX,L1,L.2/10,a);
gg1 = gg1+aux*L2/10%;
I=00;
for(i=1,i<=10; i++)
I = 1+fgg12(i,R1,R2,DX,L2/10,L2,3),
gg1 = ggl+aux*9"L2/10";
}
else
{
1=0.0;
for(i = 1; i <= 10; i++)
| = 1+fgg12(i,R1,R2,DX,L1,L2,a);
gg1 = ggl+aux*(L2-L1)";

}
L1=00;
if(L2 > DXmax)
{
n = (L2-fmod(L2,DXmax))/DXmax+1;
dL = L2/n;
for(j=1,j<=n; j++)

{
1=00;
for(i = 1;i <= 10; i++)
| = 1+fgg13(i,DX,L1,L1+dL,a);
gg1 = ggi1+aux*dL*l;
L1 = L1+dL;
}
}
else
{
1=00;
for(i=1;i<=10; i++)
| = 1+fgg13(i,DX,L1,L2,a);
gg1 = gg1+aux*(L2-L1)"I;
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}
L1 =DX;
| =0.0;
if(L1!=L2)
for(i = 1,1 <=10; i++)
| = I+fgg14(i,DX,L1,L2 a),
gg1 = gg1+aux*(L2-L1)*I;

return(gg1);

}

double fgg11(i,R1,R2,DX,a)
int i

double R1,R2,DXa;

{

int ii;

double pibetai,r,P.psi,l.gg11,fgg1110;

pi = 4 0*atan(1.0),

fw(i);
betai = pi/2*(xi+1),
if(R1 == R2)

{

r = 2*R1*sin(betai/2);

P = R1*R1*(pi-betai-sin(betai))*sin(betai);
}

else

{

r = sqri(R1*R1+R2*R2-2*R1*R2"cos(betai));

P = (R1*R1*acos({R1-R2*cos(betai))/r)+R2*R2*acos((R2-R1*cos(betai))/r)-
R1*R2*sin{betai))*sin(betai);

}
psi = atan(DX/r);
I=00;
for(ii = 1; 1 <= 10; ii++)
| = I+fgg111(ii,psi,a,n;
gg11 = P*psi*l/2,

Hew(i);
betai = pi/2*(-xi+1),
if(R1 == R2)

{

r = 2*R1*sin(betai/2);

P = R1*R1*(pi-betai-sin(betai))*sin(betai),
}

else

{

r = sqrt(R1*R1+R2*R2-2*R1*R2*cos(betai));

P = (R1*R1*acos((R1-R2*cos(betai))/r)+R2*R2*acos((R2-R1*cos(betai))/r)-
R1*R2*sin(betai))*sin(betai);

}
psi = atan(DX/r),
I=0.0;
for(ii = 1, ii <= 10, ii++)
| = 1+fgg111(ii,psi,a,n;
gg11=gg11+P*psi*li2;

fxw(i);

gg11 =wi*gg11;
return{gg11);

}

double fgg111(ii,psi,a.r)
int ii;

double psiar;

{

double fi,gg111;



fxw(ii);

fi = psif2*(xi+1);

gg111 = (tan(psi)-tan(fi))*exp(-a*r/cos(f));

fi = psif2*(-xi+1);

gg111 = gg111+(tan(psi)-tan(fi))*exp(-a*ricos(fi));
gg111 =wi*gg111,

return(gg111);

}

double fgg12(i,R1,R2,DX,L1,L2 a)
int i
double R1,R2,DX,L1,L2a;

{
double Li,gg12;

Hew(i),

Li = (L2-L1)/2*xi+(L2+L1)/2;

gg12 = (Li*Li-(R2-R1)*(R2-R1)-2*"DX*sqrt(Li*Li-(R2-R1)*(R2-R1)))*
exp(-a*Li)iLi;

Li = (L2-L1)y/2*(-xi)+(L2+L1)/2;

gg12 = gg12+(Li*Li-(R2-R1)*(R2-R1)-2*DX*sqrt{Li*Li-(R2-R1)*(R2-R1)))*
exp(-a“Li)/Li;

gg12 = wi*gg12;

return{gg12);

}

double fgg13(i,DX,L1,L2 a)
int i;
double DX,L1,L2a;

{
double Li,gg13;

fxw(i);

Li = (L2-L1)y/2*xi+{L2+L1)/2;

gg13 = (2*DX-Li)*exp(-a*Li);

Li = (L2-L1y/2*(-xi)+(L2+L1)/2;
gg13 = gg13+(2*DX-Li)*exp(-a*Li);
gg13 = wi*gg13;

return(gg13),

}

double fgg14(i,DX,L1,L2,a)
int i;
double DX,L1,L2a;

{
double Li,gg14,

fw();

Li = (L2-L1)/2*xi+(L2+L1)/2;

gg14 = (DX-Li)*(DX-Li)*exp(-a*Li)/Li;

Li = (L2-L1)/2*(-xi)+(L2+L1)/2;

gg14 = gg14+(DX-Li)*(DX-Li)*exp(-a*Li)/Li;
gg14 = wi*gg14;

return(gg14);

jresmaaseer (9 2) BIBLIOTECA gs.h = =%/

/* DETERMINACAO DA AREA DE TROCA DIRETA ENTRE UMA ZONA DE GAS

E UMA ZONA DE SUPERFICIE DO TUBO: EQUACAO (3-85) */

double DXi,gsi,xi,wi;
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double fgs(R1,R2,DR1,DX,DX1,0X2,a)
double R1,R2 DR1,DX,DX1,DX2,a;

{

int i;

double gs,fgsi();

gs =0.0;
for(i=1;i <=4, i++)

{

fDXqsi(DX,DX1,DX2,i);

if(R1!= 0.0 && R2 != 0.0 && DXi = 0.0)
gs = gs+qsi*fgs1(R1,R2,DXi,a);

if(R1-DR1 != 0.0 && R2 = 0.0 && DXi = 0.0)
gs = gs-gsi*fgs1(R1-DR1,R2,DXi,a);

gs = gs/2;
return(gs);

}

double fgs1(R1,R2,DX,a)
double R1,R2,DX,a;

{

int i

double | pi,fgs11(),gs1;

pi = 4.0*atan(1.0);
[=0.0;
for(i=1;i1<=10; i++)
| = 1+fgs11(i,R1,R2,DX,a);
gs1 = 4*R1*R1*R2*R2*a*pi*l;

return{gs1);

}

double fgs11(i,R1,R2,DX a)
int I

double R1,R2,DX, a;

{ :

int Ii;

double pi,betai,rpsilgs11,fgs111();

pi = 4.0*atan(1.0);
xw(i);
betai = pi/2*(xi+1);
if(R1 ==R2)
r = 2*°R1%sin{betai/2);
else
r = sqrt{(R1*R1+R2*R2-2*R1*R2*cos(betai));
psi = atan(DX/r);
1=0.0;
for(ii = 1, ii <= 10; ii++)
| = I+fgs111(ii,psi,a.rn;
gs11 = sin(betai)*sin(betai)*psi*l/(2*r);
fxw(i);
betai = pif2*(-xi+1);
if(R1 == R2)
r = 2*R1*sin(betai/2);
else
r = sqrt{R1*R1+R2*R2-2*R1*R2*cos(betai));
psi = atan(DX/r);
1=0.0;
for(ii = 1; i <= 10; ii++)
| = I+fgs111(ii,psi,a.r);
gs11 = gs11+sin(betai)*sin(betai)*psi*l/(2*r),
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w(i);

gs11 =wi'gs11;
return(gs11);

}

double fgs111(ii,psi,a,r)
int ii;

double psi,a,r;

{

double fi,gs111;

Hew(ii);

fi = psif2*(xi+1);

gs111 = (tan(psi)-tan(fi))*cos(fi)*exp(-a*r/cos(fi));

fi = psif2*{-xi+1);

gs111 = gs111+(tan(psi)-tan(fi))*cos(fi)*exp(-a*r/cos(fi));
gs111 = wi"gs111;

return{gs111);

(9 3) BIBLIOTECA ss. hi- sy

/* DETERMINACAO DA AREA DE TROCA DIRETA ENTRE DUAS ZONAS DE
SUPERFICIE DO TUBO: EQUACADO (3-67) */

double DXi,qgsi,xi,wi;

double fss(R1,DX,DX1,DX2, a)
double R1,DX,DX1,DX2a;

{ .

int ir

double ss,fss1();

ss =0.0,
for(i=1;i <= 4, i++)

{
fDXqgsi(DX,DX1,DX2,i);
if(DXi '=0.0)
ss = ss+gsi*fss1(R1,DXi,a);
}
$S = §5/2;
return(ss);

}

double fss1(R1,DX,a)
double R1,DX,3;

{

int i

double ss1.fss11(),1.pi;

pi = 4.0*atan(1.0);
1=0.0;
for(i=1;i<=10; i++)

| = I+fss11(i,R1,DX,a);
ss1 = pi’l;
return(ss1);

}

double fss11(i,R1,DX,a)
int i;

double R1,DX,a;

{

int i,
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double pi,betairpsilssi1,fss111();

pi = 4.0*atan(1.0);

xw(i);

betai = pif2*(xi+1);

r = 2*R1*sin(betai/2);

psi = atan{DX/r),

1=0.0;

for(ii = 1; ii <= 10; ii++)
| = 1+fss111(ii,psi,r.a);

ss11 =r'r'psi*l/2;

Pow(i);

betai = pi/2*(-xi+1);

r = 2*R1*sin(betai/2);

psi = atan(DX/r),

1=00;

for(ii = 1; i <= 10; ii++)
| = I+fss111(ii,psi,r,a);

ss11 = ss11+r'r*psi*l/2;

How(i);

ss11 =wi*ss11;

return(ss11);

}

double fss111(ii,psi,r,a)
int ii;
double psi,r,a;

{
double fi,ss111;

fxw(ii);
fi = psif2*(xi+1);

ss111 = (tan(psi)-tan(fi))*cos(fi)*cos(fi)"exp(-a*ricos(fi));

fi = psif2*(-xi+1);

ss111 = ss111+(tan(psi)-tan(fi))*cos(fi)*cos(fi)*exp(-a“r/cos(fi));

ss111 = wi*ss111;
return(ss111),

}

et (9.4) BIBLIOTECGA, sr.h "=y

/* DETERMINACAO DA AREA DE TROCA DIRETA ENTRE UMA ZONA DE SUPERFICIE
DO TUBO E UMA ZONA DE SUPERFICIE LOCALIZADA NA EXTREMIDADE DO DUTO
(RESERVATORIO): EQUACAO (3-68) */

double xi,wi;

double fsr(R1,0X,DX1,a)
double R1,DX,DX1,a;

{
double sr,fsr1();

sr = fsr1{R1,DX,a);
if(DX-DX1 = 0.0)

sr = sr-fsr1(R1,DX-DX1,a);
return(sr);

}

double fsr1(R1,DX,a)

double R1,DX,a;

{

int i

double |,sr1,fsr11(),fsr12(),pi,beta;
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pi = 4.0*atan(1.0);
1=0.0;
for(i = 1;1<=10; i++)

I = 1+fsr11(i,R1,DX,a);
sr1 = R1*R1*1/2;
beta = atan(DX/(R1+R1));
1=0.0;
for(i=1,i<=10; i++)

| = I+fsr12{i,R1,beta,a);
sr1 = sr1+beta*l/((R1+R1)*(R1+R1));
sr1 = R1*R1*R1*R1*pi*sr1;
return(sr1);

}

double fsr11(i,R1,DX,a)
int | H

double R1,DX,a;

{

double pi,betai,U,r,sr11,aux;

pi = 4.0*atan(1.0);

Pew(i);

betai = pi/2*(xi+1);

U = (2*betai-sin{2*betai))*sin(betai);

r = 2*R1*sin(betai/2),

aux = rr+DX*DX;

sr11 = U*(exp(-a"n)/(r'r'r'r)-exp(-a*sqrt(aux))/(aux*aux));
betai = pi/2*(-xi+1);

U = (2*betai-sin(2*betai))*sin(betai);

r = 2*R1*sin{betai/2),

aux = r'r+DX*DX;

sr11 = sr11+U*(exp(-a*n)/(r*r r*r)-exp({-a*sqrt(aux))/(aux*aux)),
sr11 = wi*sr11;

return(sr11),

}

double fsr12(i,R1,beta,a)
int i;

double R1,beta,a;

{

double betai,sr12;

fw(i);

betai = beta/2*(xi+1);

sr12 = sin(betai)*cos(betai)*exp(-a*(R1+R1)/cos(betai)),

betai = beta/2*(-xi+1);

sr12 = sr12+sin(betai)*cos(betai)*exp(-a*(R1+R1)/cos(betai));
sr12 = wi*sr12;

return(sr12);

}

f.l‘iii*itt\l* (95} BIBLIOTECA grh moiitritt’f

/* DETERMINACAQO DA AREA DE TROCA DIRETA ENTRE UMA ZONA DE GAS E UMA
ZONA DE SUPERFICIE LOCALIZADA NA EXTREMIDADE DO DUTO (RESERVATORIO):

EQUACAO (3-66) */
double xi,wi;

double fgr(R1,R2,DR1,DX,DX1,a)
double R1,R2,DR1,DX,0X1,a;

{
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double gr,fgr1();

gr = fgr1(R1,R2,DX,a);
if(DX-DX1 '= 0.0)
{
gr = gr-fgr1(R1,R2,DX-DX1,a);
if(R1-DR1 = 0.0)
gr = gr+fgr1(R1-DR1,R2,DX-DX1,a);

}
if(R1-DR1 = 0.0)

gr = gr-fgr1(R1-DR1,R2,DX a);
return{gr);

}

double fgri(R1,R2,DX,a)

double R1,R2,DX,a;

{

int i

double pi,l . gr1,fgr11(),fgr12(),fgr13(),fgr14(),beta,L1,L.2,Rmin;

pi = 4.0*atan(1.0);
1=0.0;
for(i=1;i <= 10; i++)

I = 1+fgr11(i,R1,R2,DX,a),
gr1 = R1*R2*pi*l/4;
beta = atan(DX/(R1+R2));
1=0.0;
for(i=1;i<=10; i++)

| = I+fgr12(i,R1,R2 beta,a);
gr1 = gri+R1*R1*R2*R2*pi*beta*l/(2*(R1+R2));
if(R1 <= R2)

Rmin = R1;
else

Rmin = R2;
L2 = fabs(R2-R1),
1=0.0;
if(L2 '= 0.0)

for(i=1,i<=10; i++)

I = I1+fgr13(i,L2,a),

gr1 = gri+pi*Rmin*Rmin*L2*1/2;
L2 = sgrt((R2-R1)*(R2-R1)+DX*DX);
L1 =DX;
1=0.0;
if(L2 1= 0.0)

for(i = 1;i <= 10; i++)

I = I+fgr14(i,DX,L2,L1,a);

gr1 = gr1-pi*Rmin*Rmin*(L2-L1)*1/2;
grl = a*gri,
return{gr1);

double fgr11(i,R1,R2,DX,a)

int i
double R1,R2,DX,a;
{

double pi,betai,r,P,U,gr11,aux;

pi = 4.0*atan(1.0);

fxw(i);
betai = pi/2*(xi+1);
if(R1 == R2)

{

r = 2*R1*sin(betai/2),
P = R1*R1*{pi-betai-sin(betai))*sin(betai);



}

else

{

r = sqrt(R1*R1+R2*R2-2*R1*R2*cos(betai));

P = (R1*R1*acos((R1-R2*cos(betai))/r)+R2*R2*acos((R2-R1*cos(betai))/r)
-R1*R2*sin(betai))*sin(betai);

U = (2*betai-sin(2*betai))*sin(betai);

aux = rrr+DX*DX;

gri1 = (2*P*r'r+U*R1*R1*R2*R2)*(exp(-a*r)/(r*r*r)-exp(-a*sqrt(aux))/
sgrt(aux*aux*aux));

betai = pi/2*(-xi+1);

if(R1 == R2)

{

r = 2*R1*sin(betai/2);

P = R1*R1*(pi-betai-sin(betai))*sin(betai);
}

else

{

r = sqrt{(R1*R1+R2*R2-2*R1*R2*cos(betai));

P = (R1*R1*acos((R1-R2*cos(betai))/r)+R2*R2*acos((R2-R1*cos(betai))/r)
-R1*R2*sin(betai))*sin(betai);

}
U = (2*betai-sin(2*betai))*sin(betai);
aux = r'r+DX*DX;
gr11 = gri1+(2*P*rr+U*R1*R1*R2"R2)*(exp(-a*r)/(r*r*r)-exp(-a*sqrt(aux))/
sqrt(aux*aux*aux));
gri1 = wi*gri1;
return(gr11);

}

double fgr12(i,R1,R2 beta,a)
int I
double R1,R2 betaa;

double betai,gri2;

fxw(i);

betai = beta/2*(xi+1);

gr12 = sin(betai)*exp(-a*(R1+R2)/cos(betai)),

betai = beta/2*(-xi+1);

gr12 = gr12+sin(betai)*exp(-a*(R1+R2)/cos(betai));
gr12 = wi*gr12,

return{gr12),

}

double fgr13(i,L2,a)
int i
double L2a;

{
double Li,gr13;

fxw(i);

Li = L2/2*(xi+1);

gr13 = exp(-a*Li);

Li = L2/2"(-xi+1);

gr13 = gr13+exp(-a*Li);
gr13 = wi*gr13;
return(gr13);

}

double fgr14(i,DX,L2,L1,a)
int i;
double DX,L2,L1,a;
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{
double Ligr14,

Hew(i);

Li = (L2-L1)/2*xi+(L2+L1)/2;

gr14 = (1-DX*DX/(Li*Li))*exp{-a*Li);

Li = (L2-LA)/2*(-xi)+(L2+L1)/2;

gr14 = gr14+(1-DX*DX/(Li*Li))*exp(-a*Li);
gri4 = wigri4,

return(gr14);

.‘{itiin*l*iit (1 0) BlBLIOTECA rad.h ﬂi*iititi‘f

#define N 300
#define M8
#define Nz 300
#define Mz 8

/* ESTIMATIVA DO CAMPO DE RADIACAQO NO INTERIOR DO DUTO ¥

ESTIMAgr(gr,grp.qrpz)
double qr{J[M+1].*qrp.*qrpz;
{

int i
for(i=1;i<= N, i++)

{

arp(i] = 0.0;

for(j = 1; ] <= M; j++)
qr{illi] = 0.0;

for(i = 1, i <= Nz, i++)
qrpz[i] = 0.0
}

/* DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS DE CADA ZONA DE RADIACAQ */
extern double T2;

double CAMPOtz(Tz, Tpz ttp,To,dxz,rz x,dx,r,dr,mz,u,ITER)
int mz,ITER;

double Tz{][Mz+1],*Tpz t[}[M+2],*tp,To,dxz,*rz,*x,*dx,*r,*dr,*u;
{

int iz jz,i,jj1.j2.0;

double xz,soma,Vz,ERRO1,erro, TTz[Nz+1][Mz+1],TTpz[Nz+1];
double alfa = 0.05;

for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)
{
TTpz[iz] = Tpz|[iz];
for(jz = 1; jz <= Mz; jz++)
TTz[iz][jz] = Tz[iz][jz];

/* VOLUMES DE CONTROLE E ZONAS DE RADIACAO COINCIDENTES */

if(Nz == N && Mz == M)
for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)

{

Tpz[iz] = To*tp[iz];

for(jz = 1, jz <= Mz, jz++)
Tz[iz][jz] = To*{[iz][jz];
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}
/" VOLUMES DE CONTROLE E ZONAS DE RADIACAO NAQO-COINCIDENTES */

else

{

1=1;

for(iz = 1; iz <= Nz, iz++)
{
XZ = iz*dxz;
for(jz = 1, jz <= Mz; jz++)

j1 = (jz-1)"mz+1;

12 =jz'mz;

soma = 0.0;

for(=j1;j <=j2; j++)
{

i=l;
if(x[i]+dx[i)/2 >= xz)
soma = r[jJ*dr{j]*dxz*t[i] [I"t{i]G1 001 t00):
else
{
soma = soma-+r[j]*drj]*(x[i]+dx[i}/2-(iz-1)*dxz) *t[i][]]*
LOIDRINRIT]S
=i,
while(x[i]+dx[i}/2 <= xz && i < N)

soma = soma-+r[j]*dr[j]*dx[i]t [T tI0T t0I0T 0]
1=i+1;
}
soma = soma-+r[j]*dr[j]*{(xz-x[i]+dx[i)/2)*t[i] (] "t[i][]*
LGt

}
Vz = (rz[jz]+rz[jz-1])*(rz[jz]-rz[jz-1]) *dxz/2,
Tz[iz][jz] = To*exp(0.25%og(soma/Vz)),
}
i=1
if(x[i]+dx[i}/2 >= xz)
soma = dxz*tp[i]*tp[i]*tp[i]*tp[i].
else

{
soma = (x[i]+dx[i}/2-(iz-1)*dxz)*tp[i]*tp[i]"tp[i] *tp[i];
i =i+1;
while(x[i]+dx[i}/2 <= xz && i < N)
{
soma = soma+dx[i]“tp[i]*tp[i]*tp[i]*tp[i];
i =i+1;

}
soma = soma-+(xz-x[i]+dx[i}/2)*tp[i]*tp[i] *tp[i] “tp[il;
}
Tpz[iz] = To*exp(0.25*log(soma/dxz)),
=i
}
}

/* DETERMINACAO DA TEMPERATURA DO RESERVATORIO (2) */

T2=0.0;
for(j=1; ) <= M; j++)

T2 = T2+8*u[j]*ri]dr{j]*t[N+1](]).
T2 =To*T2;

/* DETERMINACAO DO ERRO MAXIMO NO CALCULO DAS TEMPERATURAS DAS ZONAS
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DE RADIACAQ ENTRE DOIS PASSOS CONSECUTIVOS */

ERRO1=0.0;
for(iz = 1, iz <= Nz, iz++)
{

erro = fabs((Tpz[iz]-TTpz[iz])/Tpz[iz]);
if(erro > ERRO1)
ERRO1 = erro;
for(jz = 1; jz <= Mz, jz++)
{
erro = fabs((Tz[iz](jz]- TTz[iz][jz])/Tz[iz][jz]);
if(erro > ERRO1)
ERRO1 = erro;
}
}

/* RELAXACAO DAS TEMPERATURAS DAS ZONAS DE RADIACAQ */

ifITER > 1)
for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)
{
Tpzliz] = TTpz[iz]+alfa*(Tpz[iz]-TTpz[iz]);
for(jz = 1, jz <= Mz; jz++)
Tz[iz][jz] = TTz[iz][jz]+alfa*(Tz[iz][jz]- T Tz[iz][jz]);

return(ERRO1);
}

/* DETERMINACAO DAS TROCAS DE ENERGIA RADIANTE ENTRE AS ZONAS */

int MIST:
double Qrrp,Qrrg;

RADz(qrz,qrpz, Tz, Tpz, T1,T2,Di,dxz,rz,ep,9g91,992,993,9s1,9s2,gs3,gr1,
gr2,9r3,ss0,ss1,ss2,s53,5r0,5r1,5r2,5r3,a,mist,fs0,fs1,fs2,fs3,
fg1,fg2,fg3)

int mist;

double qrz[][Mz+1],*qrpz, Tz[J[Mz+1],*Tpz,T1,T2,Di,dxz,*rz,ep,

gg1(][Mz+1][Nz+1],gg2[][Mz+1][Nz+1],9g3[J[Mz+1][Nz+1],gs1[J[Nz+1],
gs2[J[Nz+1],gs3[J[Nz+1],gr1[J[Nz+1],gr2[][Nz+1],gr3[[Nz+1],
*ss0,*ss1,"ss2,*ss3,*sr0,*sr1,*sr2,*sr3,*a,*fs0,*fs 1,*fs2,*fs3,
fg1[Mz+1],fg2[[Mz+1],fg3[][Mz+1];

{

int iz liz.jz jjz;

double B[Nz+1],H[Nz+1],pi,sigma,Ap,.erro,erromax,T,ce1(),ce2(),ce3(),cc1,
cc2,cc3,Vz,aux;

MIST = mist;

pi = 4.0*atan(1.0);
sigma = 5.6697E-8;
Ap = pi*dxz;
erromax = 1.0;
for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)
{
T = Tpz[iz],
Bliz] = sigma*T*T*T*T-(1-ep)“qrpz[iz)/ep,

/* CALCULO ITERATIVO DA IRRADIACAQ E DA RADIOSIDADE EM CADA ZONA DE
SUPERFICIE: EQUACQES (3-51) E (3-19) */

while(erromax >= 1.0E-4)

{



erromax = 0.0;
for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)

Hliz] = 0.0;
for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)
{

for(iiz = 1; iiz <= Nz; iiz++)
for(jz = 1; jz <= Mz; jz++)
{
i = abs(iz-iiz)+1:
T = Tz[iiz][jz],
Hliz] = H[iz]+(ce1(T)*fs1[iz]*gs 1[jz][i]+ce2(T)*fs2[iz]*gs2[jz][i]+
ce3(T)*fs3[iz]*gs3[z]i)*T*T*T*T;

ccl = cel(T1);
cc2 = ce2(T1);
cc3 = ce3(T1);
H[iz] = H[iz]+((1-cc1-cc2-cc3)*fs0[iz]*sr0[iz]+cc1*fs 1[iz]*sr1[iz]+
cc2*fs2[iz]*sr2[iz]+cc3*fs3[iz]*sr3[iz])* T1*T1*T1*T1;
ccl =cel(T2);
cc2 = ce2(T2),
cc3 = ce3(T2);
i = Nz-iz+1,
H[iz] = H[iz]+((1-cc1-cc2-cc3)*fsO[iz]*srO[i]+cc1*fs 1[iz]*sr1[i]+cc2*
fs2[iz]*sr2[i]+cc3*fs3[iz]*sr3[i])*T2*T2*T2*T2;
H[iz] = sigma*H[iz];
for(iiz = 1; iiz <= Nz; iiz++)
{
T = Tpzl[iiz],
ccl = cel(T);
cc2 = ce2(T);
cc3 = ce3(T);
i = abs(iz-iiz)+1;
H[iz] = H[iz]+({1-cc1-cc2-cc3)*fs0[iz]*ssO[i]+cc1*fs1[iz]*ss 1[i]+cc2*
fs2[iz]*ss2[i]+cc3*fs3[iz]*ss3[i])*Bliiz];

H[iz] = H[iz}/Ap;
T = Tpz|[iz];
aux = grpz[iz];
qrpzliz] = ep*(sigma*T*T*T*T-H|iz));
erro = fabs((grpz[iz]-aux)/qrpz[iz]);
if(erro >= erromax)
erromax = erro;
T = Tpz|iz];
Bliz] = sigma*T*T*T*T-(1-ep)*qrpz[iz}/ep;

}

/* DETERMINACAO DA ENERGIA RADIANTE PERDIDA PELO GAS POR UNIDADE DE

VOLUME: EQUACAO (3-59) */
for(jz = 1, jz <= Mz, jz++)

Vz = (rz[jz]*rz[jz)-rz[jz-1]*rz[jz-1])"pi*dxz;
for(iz = 1, iz <= Nz, iz++)
{
T = Tz[iz](jz];
qrz[iz)[jz] = 4*Vz*Di*(ce1(T)*a[1]+ce2(T)*a[2]+ce3(T)*a[3])*sigma*
T*T*T*T;
for(iiz = 1; iiz <= Nz, iiz++)

i = abs(iz-iiz)+1,
for(jjz = 1; jjz <= Mz; [jz++)

{
T = Tz[iiz][jjz];
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qrz[iz][jz] = qrzfiz]jz)-(ce1(T)*fg1(iz](iz]*gg 1 iz]liz]i]+
Cez(T)'fg2[lZqu]*QQZUZ]{”z]II]+ce3(‘r)*
fg3(iz]lizI*gg3[iz]ljz][i) *sigma*T*T*T*T,

}
T = Tpz]iiz];
arz[iz]fjz] = qrz[iz][jz]-(ce1(T)*fg1[iz][jz]*gs 1[z](i]+ce2(T)*
fg2[iz]z]"gs2[jz]li]+ce3(T)*fg3[iz](iz]"gs3jz](i])*
Bliiz];

}

qrz[iz]fjz] = qrz[iz][jz]-(ce1(T1)*fg1[iz](jz]"gr1[jz][iz]+ce2(T1)*
fg2[iz][jz]*gr2[jz](iz]+ce3(T 1)*fg3[iz][jz]"gr3[jz][iz])
*sigma*T1*T1*T1*T1;

i = Nz-iz+1;

arz[iz][jz] = qrz[iz][jz]-(ce1(T2)*fg1[iz][jz]*gr 1 [z][i]+ce2(T2)*
fg2(iz][jz]"gr2[jz](i]+ce3(T2)*fg3[iz][iz] "gr3[iz][i]))
*sigma*T2*T2*T2*T2;

aqrziz][jz] = qrz[iz][jz}/(Vz*Di),

}

}

/* CALCULO DA ENERGIA RADIANTE QUE O TUBO TROCA COM OS RESERVATORIOS */

Qrrp = 0.0;
for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)

{

ccl =cel(T1);

cc2 = ce2(T1);

cc3 = ce3(T1);

Qrrp = Qrrp+((1-cc1-cc2-ce3)*fsO[iz]*srO[iz]+cc1*fs1[iz]*sr1[iz]+cc2*
fs2[iz]*sr2[iz]+cc3*fs3[iz]*sr3[iz])*sigma*T1*T1*T1*TH1;

1 = Nz-iz+1;

ccl = cel(T2);

cc2 = ce2(T2);

cc3 = ce3(T2);

Qrrp = Qrrp+((1-cc1-cc2-cc3)*fsO[iz]*srO[i]+cc1*fs 1[iz]*sr1[i] +cc2*
fs2[iz])*sr2[i]+cc3*fs3[iz]*sr3[i])*sigma*T2*T2*T2*T2;

ccl = cel(Tpz[iz]);

cc2 = ce2(Tpz[iz]);

cc3 = ce3(Tpz[iz]);

Qrrp = Qrrp-({1-cc1-cc2-cc3)*fs0[iz]*sr0fiz]+cc1*fs1[iz]*sr1[iz]+cc2*
fs2[iz]*sr2[iz]+cc3*fs3[iz]*sr3[iz])*Bliz];

i =Nz-iz+1;

Qrrp = Qrrp-{({1-cc1-cc2-cc3)*fsO[iz]*sr0[i]+cc1*fs 1[iz] *sr1[i]+cc2*
fs2[iz]*sr2[i]+cc3*fs3[iz]*sr3[i])*Bliz],

/* CALCULO DA ENERGIA RADIANTE QUE O GAS TROCA COM OS RESERVATORIOS */

Qrrg = 0.0;
for(iz = 1; iz <= Nz, iz++)
for(jz = 1; jz <= Mz; jz++)
{
Qrrg = Qrrg+(ce1(T1)*fg1[iz]z]*gr1[jz]liz]+ce2(T1)*fg2[iz]jz]*
gr2[jz]liz]+ce3(T1)*fg3[iz](jz]*gr3(jz][iz])*sigma*T1*T1*T1*T1,
i=Nz-iz+1;
Qrrg = Qrrg+(ce1(T2)*fg1[iz](jz]"gr1[jz][i]+ce2(T 2)*fg2[iz][jz]"
gr2[jz][i]+ce3(T2)*fg3(iz]jz]*gr3[jz](i]) *sigma*T2*T2*T2*T2;
T = Tz[iz][jz].
Qrrg = Qrrg-(ce1(T)*fg1[iz][jz]*gr1[jz][iz]+ce2(T)*fg2(iz](jz]*
gr2(jz][iz]+ce3(T) fg3iz]liz) gr3fizlliz))*
sigma*T*T*T*T,
Qrrg = Qrrg-(ce1(T)*fg1[iz][jz]*gr1[jz][i]+ce2(T)*fg2[iz](jz]*
gr2[jz][i]+ce3(T)*fg3[iz]jz]"gr3[jz][i)) “sigma*T*T*T*T,
}
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}

/* FUNCOES POLINOMIAIS UTILIZADAS NO MODELO DE SOMA PONDERADA DE
GASES CINZAS: EQUACAO (3-44) E TABELA (3-1) ¥/

" GAS CINZAi=1"%

double cel(T)
double T;

double ccef;

if(MIST == 1)
ccel = 5.150*(1.0E-1)-2.303*1.0E-4*T+0.9779*1.0E-7*T*T-1.494*
1.0E-11*T*T*T;
else
ccel = 6.508%(1.0E-1)-5.551*1.0E-4"T+3.029*1 0E-7*T*T+5.353"*
1.0E-11*T*T*T;
return(cce);

}

" GASCINZAi1=2"%

double ce2(T)
double T;
{

double cce2;

if(MIST == 1)
cce2 = 0.7749*(1.0E-1)+3.399*1.0E-4*T-2.297*1.0E-7*T*T+3.770"
1.0E-11°T*T*T,
else
cce2 =-0.2504*(1.0E-1)+6.112*1.0E-4*T-3.882*1.0E-7*T*T+6.528"
1.0E-11°T*T*T,
f*cce2=0.0;"
return{cce2);

}
/" GASCINZAi=3"

double ce3(T)
double T,
{

double cce3;

if(MIST == 1)
cce3 = 1.907*(1.0E-1)-1.824"1.0E-4*T+0.5608*1.0E-7*T*T-0.5122*
1.0E-11*T*T*T;
else
cce3d = 2.718*(1.0E-1)-3.118*1.0E-4*T+1.221*1 0E-7*T"T-1.612*
1.0E-11*T*T"T,
cce3 =0.0; %/
return{cce3);

}
/* DISTRIBUICAO DA ENERGIA RADIANTE NOS VOLUMES DE CONTROLE */

RAD(qgr.qrp.qrz,qrpz,dxz, x,dx,mz,ITER)

int mz,ITER;

double qr{j[M+1],*qrp,qrz[J[Mz+1],*qrpz,dxz,"x,*dx;
{

int iz,jz,ij,j1.j2.0;

int iter = 50;

double xz,alfa,alfa1,qqr[N+1][M+1],qqrp[N+1];
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double alfa2 = 0.05;

for(i=1,1<=N; i++)
{
qqrp(i] = qrp(i;
/™ grp[i] = 0.0; */
qrpli] = qrpz[i];
for(j=1;j<=M; j++)

{

qqrlili] = qr{ilol:

7 qrfilj] = 0.0; */
ar{ili] = qrz[i]0}:

}
}
rl=1,;
for(iz = 1, iz <= Nz, iz++)
{
XZ = iz*dxz;

for(jz =1, jz <= Mz; jz++)

j1 = (jz-1)"mz+1,

12 = jz*mz;

for(j =j1;j <= j2; j++)
{

i=1
if(x[i]+dx[i}/2 >= xz)

gr{i]0i] = ar(ili]+arz[iz]{jz]*dxz/dx]i];
else

{

arlili] = qrlilG+arzlizliz]* i+ dx([i/2-iz-1)*dxz)/dx(i;

i = i+1;
while(x[i]+dx[i}/2 <= xz && i < N)

{
qr(i]i] = arz[iz](jz]:
i=i+1,

qr(i]0] = qrz{iz](jz]* (xz-x{i]+dx[i}/2)/dx[i];

}
}
i=l
if(x[i]+dx[i]/2 >= xz)
qrpli] = arp(il+qrpz[iz]*dxz/dx[i];
else

{
qrp[i] = grp[il+qrpz[iz]*(x[i]+dx[i}/2-(iz-1)*dxz)/dx[i];
i=i+1;

while(x[i]+dx[i}/2 <= xz && i < N)
{

qrp(i] = grpz[iz];

i =i+

}
qrp[i] = arpz[iz]*(xz-x[i]+dx[i}/2)/dx[i];
}

}
alfatl = 1.0/iter;
if(ITER <= iter)

{
alfa = alfa1*ITER;
for(i = 1; i <= N; i++)

{
qrp[i] = alfa*qrp(i];
for(j=1;) <= M; j++)
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qr{i](i] = alfa*qr{i]i];
}

else
for(i=1;1<=N; i++)
{
qrp(i] = qqrp(i]+alfa2*(qrp[il-qqrp[i]);
for(j=1;j<=M; j++)
qril(] = qar[illi]+alfa2*(qrli[]-qarli0D:

*/
}

/* FATORES DE CORRECAOQ DAS AREAS DE TROCA DIRETA */

CORRfsfg(fs0,fs1,fs2,fs3,fg1,fg2,fg3,5s0,581,552,8583,5r0,5r1,5r2,5r3,gs1,
gs2,gs3,991,992,9g93,9r1,9r2,9r3,a,rz,dxz,Di)

double *fs0,*fs1,*fs2,*fs3,fg1[[Mz+1].fg2[][Mz+1],fg3[][Mz+1],"ss0,*ss1,
*ss2,*ss3,*sr0,*sr1,*sr2,*sr3,gs 1[J[Nz+1],gs2[J[Nz+1],gs3[][Nz+1],

gg1[[Mz+1][Nz+1],9g2[[Mz+1][Nz+1],gg3[[Mz+1][Nz+1],gr1[J[Nz+1],

gr2[J[Nz+1],gr3(][Nz+1],"a,*rz,dxz,Di;
{
int iz,jz iz jjz,I;
double A1,A2pi,

pi = 4.0"atan(1.0),

for(iz = 1, iz <= Nz, iz++)
{
A1 = pi*dxz,
A2=0.0;
for(iiz = 1, iiz <= Nz, iiz++)
{
i = abs(iz-iiz)+1,
A2 = A2+ss0[i];
}
A2 = A2+srQ[iz]+srO[Nz-iz+1];
fsO[iz] = A1/A2;
}

for(iz =1, iz <= Nz, 1z++)

{
A1 = pi*dxz,
A2 =0.0;
for(iiz = 1, iiz <= Nz; iiz++)
{
i = abs(iz-iiz)+1;
A2 = A2+ss[i];
for(jz = 1; jz <= Mz, jz++)
A2 = A2+gsi(jz][i];
}
A2 = A2+sr1[iz]+sr1[Nz-iz+1];
fs1liz] = A1/A2;
}

for(iz = 1; iz <= Nz, iz++)
{
A1 = pi*dxz,
A2=00;
for(iiz = 1; liz <= Nz; liz++)

i = abs(iz-iiz)+1;
A2 = A2+ss2[i];
for(jz = 1; jz <= Mz, jz++)
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A2 = A2+gs2{jz][i];

}
A2 = A2+sr2[iz]+sr2[Nz-iz+1];
fs2[iz] = A1/A2;
}

for{iz =1; iz <= Nz, 1z++)
{
A1 = pi*dxz,
A2 =00;
for(iiz = 1, iiz <= Nz, iiz++)
{
i = abs(iz-iiz)+1;
A2 = A2+ss3[i]
for(jz = 1; jz <= Mz, jz++)
A2 = A2+gs3|jz][i];
}
A2 = A2+sr3[iz]+sr3[Nz-iz+1];
fs3[iz] = A1/AZ,
:

for(jz = 1; jz <= Mz, jz++)
{
A1 = 4*a[1]*(rz[jz]*rz[jz]-rz[jz-1]"rz[jz-1])*pi*dxz*Di;
for(iz = 1, iz <= Nz, iz++)

{

A2 =0.0;

for(iiz = 1, liz <= Nz; liz++)
{

i = abs(iz-iiz)+1;

A2 = A2+gs1[jz][il;

for(jjz = 1, jjiz <= Mz; jjz++)
A2 = A2+gg1[jz](ijz](i]:

}
A2 = A2+gri[jz]liz];
A2 = A2+gri1[jz][Nz-iz+1];
fg1[iz]ljiz] = A1/A2;
}
}

for(jz = 1; jz <= Mz; jz++)

{
A1 = 4*a[2)*(rz[jz] "rzljz)-rz{jz-1] rzfjz-1])*pi*dxz"Di;
for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)
{
A2=0.0,
for(iiz = 1; iiz <= Nz; iiz++)
{
i = abs(iz-iiz)+1;
A2 = A2+gs2[iz][i].
for(jjz = 1; jjz <= Mz; jjz++)
A2 = A2+gg2(iz]lijz][i];
}
A2 = A2+gr2[jz](iz];
A2 = A2+gr2[jz][Nz-iz+1];
fg2[iz][jz] = A1/A2;
}
}

for(jz = 1; jz <= Mz, jz++)
{
A1 = 4*a[3]*(rz[jz]*rz[jz]-rz[jz-1]*rz[jz-1])*pi*dxz*Di;

for(iz = 1; iz <= Nz; iz++)

{



A2=00;

for(iiz = 1; iiz <= Nz, iiz++)
{
i = abs(iz-iiz)+1,
A2 = A2+gs3[jz](il.
for(jjz = 1; jiz <= Mz; jiz++)
}A'? = A2+gg3(jz]ijz](i;

A2 = A2+gr3(jz]liz];

A2 = A2+gr3[jz][Nz-iz+1];

fg3[iz][iz] = A1/A2;

}

}
}

prssiaont. (14) BIBLIOTECA: prop hy #*retestf

/* DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS DO GAS PARTICIPANTE:

MISTURA DE CO2, H20 EN2 */

/* (11.1) DENSIDADE DO GAS PARTICIPANTE */

double fDens(T,mist)
int mist;
double T;

{
double Dens,DensCO2,DensH20,DensN2,DensCO2(),fDensH20(),fDensN2(),P,y[3].

comp(y,mist);

P = y[O];

DensCO2 = fDensCO2(T,P);
P=y[1];

DensH20 = fDensH20(T,P);
P =y[2]

DensN2 = fDensN2(T,Pj);

Dens = DensC0O2+DensH20+DensNZ2;

return(Dens),

}
/*(11.1.1) DENSIDADE DO CO2 */

double fDensCO2(T,P)
double T,P;

{
double DensC02MCO2R;

MCO2 = 44.01;

R = 0.08206;

DensCO2 = P*MCO2/(R*T);
return(DensCO2);

}

* (11.1.2) DENSIDADE DO H20 */

double fDensH2O(T,P)
double T,P;

{
double DensH20,MH20,R;

MH20 = 18.016;

R =0.08206;

DensH20 = P*MH20/(R*T);
return(DensH20);

B.54



}

/* (11.1.3) DENSIDADE DO N2 */

double fDensN2(T,P)
double T,P;

{
double DensN2 MN2R;

MN2 = 28.016;

R =0.08206;

DensN2 = P*MN2/(R*T),
return(DensN2);

}

/* (11.2) CALOR ESPECIFICO DO GAS PARTICIPANTE */

double fCesp(T,mist)
int mist;
double T;

{
double Cesp,CespCOZ,CespH20,CespN2,fCespCOZ(},fCespHZO(),fCespNZO,y[:i];

comp(y,mist);

CespCO2 = fCespCO2(T),
CespH20 = fCespH20(T),
CespN2 = fCespN2(T);

Cesp = y[0]*CespCO2+y[1]*CespH20+y[2]*CespN2;

return(Cesp);

}
/* (11.2.1) CALOR ESPECIFICO DO CO2 */

double fCespCO2(T)
double T;

{
double CespCO2A,B,C,D,MCOZ2;

MCO2 = 44.01;

A =514,

B = 154E-3;

C = -9.94E-6;

D =2.42E-9,

CespCO2 = A+B*T+C*T*T+D*T*T*T;
CespCO2 = CespC02/(0.2388*MCO2*1.0E-3);
return(CespCO2);

}
/ (11.2.2) CALOR ESPECIFICO DO H20 */

double fCespH20(T)
double T;

{
double CespH20,AB,C,D,MH20;

MH20 = 18.016;

A =810,

B =-0.72E-3;

C = 3.63E-6,

D =-1.16E-9;

CespH20 = A+B*T+C*T*T+D*T*T*T,
CespH20 = CespH20/(0.2388*MH20*1.0E-3);
return(CespH20),

}
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{*(11.2.3) CALOR ESPECIFICO DO N2 */

double fCespN2(T)
double T;

{
double CespN2,A,B,C,D MN2;

MN2 = 28.016,

A=707,

B =-1.32E-3;

C =3.31E-6;

D =-1.26E-9;

CespN2 = A+B*T+C*T*T+D*T*T*T,;
CespN2 = CespN2/(0.2388*MN2*1.0E-3);
return(CespN2),

}

* (11.3) VISCOSIDADE DINAMICA E CONDUTIVIDADE TERMICA DO GAS PARTICIPANTE */

extern double Cond,

double fVisc(T,mist)

int mist;
double T;
{

int ij;

double Visc,VISC[S],fViscCOZO.NiscHZOO,NiscNZ(),COND[3],fCondCO20,
fCondH20(),fCondN2(), MM[3],y[3],soma. ffi();

comp(y,mist),
VISCI[0] = fViscCO2(T);
VISC[1] = fViscH2O(T),
VISC[2] = fViscN2(T),
CONDI0] = fCondCO2(T);
COND[1] = fCondH20(T);
CONDJ[2] = fCondN2(T};
MM[0] = 44.01;
MM[1] = 18.016;
MM[2] = 28.016;
Visc = 0.0,
Cond = 0.0;
for(i=0;1<=2; i++)

{

soma = 0.0;

for(j=0;j <= 2; j++)

soma = soma-+y[j]*fi(VISCIi], VISC[j], MM[i], MM[i]);

Visc = Visc+y[i]*VISCl[i}/soma;
Cond = Cond+y[i]*COND[i}/soma;
}

return(Visc),

}
/* (11.3.1.a) VISCOSIDADE DINAMICA DO coz2*

double fViscCO2(T)
double T,

{
double ViscC0O2,A,B,C;

A =2545;

B = 45.49E-2;

C = -86.49E-6;

ViscCO2 = A+B*T+C*T*T;
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ViscCO2 = 1.0E-7*ViscCO2,;
return(ViscCO2),
}

/* (11.3.2.a) VISCOSIDADE DINAMICA DO H20 */

double fViscH20(T)
double T,

{
double ViscH20,AB,C;

A =-31.89,
B = 41.45E-2;
C =-8.272E-6;

ViscH20 = A+B*T+C*T*T;
ViscH20 = 1.0E-7*ViscH20;
return{ViscH20);

}

/* (11.3.3.a) VISCOSIDADE DINAMICA DO N2 */

double fViscN2(T)
double T;

{
double ViscN2 A B.,C;

A = 30.43,

B = 49 89E-2;

C =-109.3E-6;

ViscN2 = A+B*T+C*T*T;
ViscN2 = 1.0E-7*ViscN2;
return(ViscN2);

}

/* (11.3.1.b) CONDUTIVIDADE TERMICA DO CO2 */

double fCondCO2(T)
double T;

{
double CondCO2A,B,CD,

A=-17.23;

B = 19.14E-2;

C = 0.1308E-4,

D =-2.514E-8;

CondCO2 = A+B*T+C*T*T+D"T*T*T,
CondC02 = CondCO2*1.0E-4/(0.2388),
return(CondCO2);

}
/* (11.3.2.b) CONDUTIVIDADE TERMICA DO H20 */

double fCondH2O(T)
double T,

{
double CondH20,A B,C,D;

A =17.53;

B =-2.42E-2;

C = 4.3E-4,

D =-21.73E-8;

CondH20 = A+B*T+C*T*T+D*T*T*T,
CondH20 = CondH20*1.0E-4/(0.2388),
return(CondH20};
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}

/* (11.3.3.b) CONDUTIVIDADE TERMICA DO N2 */

double fCondN2(T)
double T,

{
double CondN2,A,B,C,D;

A =0.9354;

B = 23.44E-2;

C=-1.21E-4;

D = 3.591E-8;

CondN2 = A+B*T+C*T*T+D*T*T"T,
CondN2 = CondN2*1.0E-4/(0.2388);
return(CondN2),

}
/* FUNCAO EMPREGADA EM fVisc() */

double ffi(VISCi,VISCj,MMi,MM;j)
double VISCi,VISCj,MMi,MM;;

{
double fi;

fi = 1+sqrt(VISCiVISCi)*exp(0.25*log(MMj/MMi));
fi = fi*fi/sqrt(8*(1+MMi/MM]));
return(fi);

}

r*ﬁiit*itl! {12) BIBL'OTECA mmpl'h .'*‘iiiiﬂl”
/* FUNCOES AUXILIARES */
/* FUNCAO UTILIZADA EM coef.h */

double A(Pxr)
double Pxr;

{
double AA,

AA = Pxr/(exp(Pxr)-1);
return(AA),
}

/* FUNCAO UTILIZADA EM coef.h */

double G(Pxr)
double Pxr;

{
double GG;

GG = (exp(Pxr)*(Pxr-1)+1)/(Pxr*Pxr),
return(GG);
}

/* DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE ABSORCAO DOS GASES CINZAS QUE
COMPOEM O GAS PARTICIPANTE */

absorcao(a,mist)
int mist;
double *a;

{



a[0]=0.0;
if(mist == 1)

{
a[1] = 0.2*0.4303;
a[2] = 0.2*7.055;
a[3] = 0.2*178.1,
}

else
{
a[1] = 0.3*0.4201,
a[2] = 0.3'6.516;
a[3] =0.3*131.9;
}

}

/* FUNCAO EMPREGADA NO CALCULO DAS AREAS DE TROCA DIRETA:

INTEGRACAO GAUSSIANA COM 20 PONTOS */
extern double DXi,qgsi,
fDXgsi(DX,DX1,0X2,i)

int i
double DX,DX1,DX2;

{
switch(i)
{
case 1: DXi =DX;
gsi = 1.0;
break;
case 2 : DXi = fabs(DX-DX1);
gsi =-1.0;
break;
case 3 - DXi = fabs(DX-DX2),
qsi =-1.0;
break;
case 4 : DXi = fabs{DX-DX1-DX2);
gsi =1.0;
break;
}
}

/* FUNCAO EMPREGADA NO CALCULO DAS AREAS DE TROCA DIRETA:

INTEGRACAO GAUSSIANA COM 20 PONTOS */

extern double xi,wi,

Foewi(i)
int i;
switch(i)
{
case 1 : xi =0.07652;
wi = 0.15275;
break;
case 2 :xi=0.22778;
wi = 0.14917,;
break;
case 3 : xi =0.37370;
wi = 0.14209;
break;
case 4 : xi =0.51086;
wi = 0.13168;

break;



case 5 : xi =0.63605;
wi=0.11819;
break;

case B : xi=0.74633,
wi =0.10193;
break;

case 7 :xi=0.83911;
wi = 0.08327,
break;

case 8 :xi=0.91223;
wi = 0.06267;
break;

case 9 : xi =0.96397,
wi = 0.040860;
break;

case 10 : xi = 0.99312;
wi =0.01761;
break;

* COMPOSICAO DA MISTURA */

comp(y,mist)
int mist,
double *y;

{

if(mist == 1)
{
y[0] =0.1;
y[1]1=0.1;
y[2]=0.8;
}

else

{
y[0] = 0.1;
y[(11=0.2,
y[2] =0.7;
}

}

raswseseans (13) BIBLIOTECA imprime1.h =******%

/ IMPRESSAO DAS DISTRIBUICOES DE TEMPERATURA DO GAS, DO TUBO E DO
ISOLANTE: NUMEROS DE NUSSELT CONVECTIVO, RADIANTE E TOTAL */

extern double Cond,

imprime1(t,tp,ts,x,r,dr.u,Jr.GAMAr.qrp,Di.To.ITER)

int ITER,

double l[][M+2].‘tp.‘ts,*x,"r,'dr,"u,Jr[][M+2],‘GAMAr,'qrp,Di,To;

{

FILE *fp;

int ij;

double tm,Nuc,Nur,Nut,rr;
fp = fopen("rad.xls","w");

x[0] = 0.0;
for(i = 1; i<= N, i++)

tm =0.0;
for(j=1;) <= M; |++)
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tm = tm+8*ufj]*tl0] ri]"dr{];
Nuc = -Jrfi][M+1]//(GAMAr{M]*(tp[i]-tm)),
Nur = (grp[i)/{{tp[i]-tm)*To))*Di/Cond,
Nut = Nuc+Nur;
fprintf(fp,"%7.4f %12.4f %12 4f %12.4f %12.4f %12.4f %12.4\n" x[i],
tp[i],tm, ts[i], Nuc,Nur,Nut);
}

fprintf(fp,"ITER = %d\n",ITER);
fclose(fp);
}

presseserees (13) BIBLIOTECA imprimet.h %/

/* IMPRESSAO DAS DISTRIBUICOES DE TEMPERATURA DO GAS, DO TUBO E DO
ISOLANTE; NUMEROS DE NUSSELT CONVECTIVO, RADIANTE E TOTAL */

extern double Cond,

imprime1(t,tp.ts x,r,dr,u,Jr, GAMAr,qrp,Di,To, ITER)
int ITER;
double t[[M+2] *tp,*ts,*x,*r,*dr,*u,JrJ[M+2].*GAMAr *qrp,Di,To;

{

FILE *fp;

int 1

double tm,Nuc,Nur,Nut,rr;

fp = fopen("rad.xls","w");
x[0] = 0.0;
for(i = 1; i<= N, i++)
{
tm = 0.0;
for(j=1;j <=M, j++)
tm = tm+8*uj] (i1 r{]"dr{];
Nuc = -Jrfi][M+1J/(GAMAr{M]*(tp[i]-tm));
Nur = (grp[i//((tp[i]-tm)*To))*Di/Cond;
Nut = Nuc+Nur;
fprintf(fp,"%7.4f %12 4f %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f\n" x[i],
tp[i].tm,ts[i], Nuc,Nur,Nut);

}
forintf(fp,"ITER = %d\n",ITER);
felose(fp):
}

presewerssss EIM DO CODIGO COMPUTACIONAL ****+4e=24/
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